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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS DEL PROYECTO 
1.1.Introducción 
En el mundo en el que vivimos, todos somos conscientes que tenemos un grave 
problema con lo que se refiere al consumo energético y, consecuentemente, al de 
combustibles fósiles y de origen nuclear. El modelo socioeconómico de nuestras 
sociedades se basa en el aumento de la actividad económica, la cual repercute en un 
incremento del nivel de vida y bienestar. Este hecho, atado a una falta de conciencia de 
ahorro y eficiencia energética, produce un incremento continuado de la demanda de 
recursos energéticos. Si a esto le sumamos el enorme crecimiento poblacional que se 
esta dando desde hace unos siglos tal como se muestra en la Ilustración 1, obtenemos 
una demanda energética que no podrá ser cubierta por combustibles fósiles (petróleo, 
carbón y gas natural) y de origen nuclear en unas décadas. Nos encontramos con un 






El problema es bien simple: los combustibles fósiles y de origen nuclear están a punto 
de agotarse, pero a su vez representan el 87% de la oferta y la demanda mundial de 
energía comercial (International Energy Agency, 2009) como se puede observar en la 
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Este sistema energético nuclear y fósil ya no puede garantizar un futuro positivo, y todo 
aquello que no pueda asegurar un futuro positivo ha de ser sustituido. Hay varias 
razones que avalan esta teoría. 
La primera es que nadie puede negar que las fuentes de energía fósil y nuclear están a 
punto de acabarse, y cada vez con más velocidad. Se calcula que el consumo de energía 
en el mundo aumentará un 57% de 2004 a 2030 y al final de este periodo, los 
combustibles fósiles aun representaran el 90% del consumo de energía global 
(International Energy Agency, 2008). Como consecuencia de este hecho las emisiones 
de GEI (Gases de Efecto Invernadero) experimentarán un aumento del 62% respecto a 
los niveles actuales. 
Si nos fijamos en los índices de consumo energéticos actuales, por un lado, y en las 
reservas que se calcula que aún quedan por el otro, veremos que, en aproximadamente 
cuatro décadas, las reservas de petróleo desaparecerán, se agotarán (International 
Energy Agency, 2000). Con lo que se refiere a las reservas de gas, nos encontramos en 
la misma situación y las reservas de carbón, que dependen del consumo actual de 
petróleo, quizá durarán 190 años más. Pero hay que considerar que una vez se acaben 
las reservas de petróleo y gas, el nivel de consumo del carbón será mucho mayor que el 
de hoy en día (International Energy Agency, 2000). 
Esta es la situación, lo que implica que nos encontramos en una carrera contra el 
tiempo, aunque no existiera un problema medioambiental con estos recursos. No es 
difícil de imaginar qué pasa cuando las reservas disminuyen y la demanda energética 
aumenta. Además, hay que tener en cuenta que el 43% de la producción mundial de 
petróleo y el 77% de las reservas son controladas por países de la OPEP (Organización 
de los Países Exportadores de Petróleo, actualmente son 12 países).  
También, en el caso del gas natural, casi la mitad de las reservas se concentran en dos 
países: Irán y Rusia. Esto implica que la mayoría de países desarrollados y en desarrollo 
que sean importadores de energía, han de confiar en un grupo reducido de países, 
muchos con una marcada inestabilidad política, para tener garantizado el suministro de 
combustibles fósiles. 
¿Qué pasará cuando nos acerquemos al punto donde se cruzan oferta y demanda? Pasará 
que los precios del petróleo y del gas cada vez serán mayores y cada vez habrá más 
personas de los países ricos que no podrán afrontar los costos energéticos y cada vez 
habrá más países, más economías nacionales, que no podrán pagar los costos de 
importación del petróleo. 
Actualmente hay aproximadamente 40 países (la gran mayoría africanos) en los que los 
costos de importación del petróleo superan las ganancias totales de sus exportaciones. 
Esto implica que no tienen ninguna oportunidad económica a causa de la dependencia 
del petróleo. Su única esperanza es pasarse a las fuentes de energía autóctonas, y éstas 
son las renovables. Sólo algunos países disponen de recursos fósiles, en cambio las 
energías renovables se encuentran en todos los países y son una fuente propia para 
cubrir las necesidades energéticas. 
Llegamos a la segunda razón por la cual no es viable plantearse un futuro con los 
combustibles fósiles y de origen nuclear como los generadores de energía. 
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La ecoesfera del planeta no podría soportar la explotación de todas las reservas 
energéticas actuales con lo que antes de quemar todas estas reservas hay que encontrar 
una solución. La mejor solución es la utilización de las energías renovables las cuales 
son inagotables mientras exista el sistema solar. 
El consumo de energía es una de las grandes diferencias entre la energía renovable y el 
sistema energético nuclear y fósil. El consumo energético es siempre descentralizado, se 
da donde la gente vive y trabaja. En cambio, la producción, la extracción y explotación 
de las energías convencionales (las que provienen de la quema de combustibles fósiles) 
se da en pocos lugares en el mundo. Esto obligó a la creación de un sistema energético 
que se internacionalizó y globalizó rápidamente en el que, desde los lugares de las 
extracciones del petróleo, se organiza el transporte y la entrega de la energía a miles de 
millones de personas.  
Las energías renovables, en cambio, no están limitadas a pocos lugares en el mundo, 
sino que son un potencial natural accesible en cualquier parte. Con las energías 
renovables, el consumo de energía y la producción de ésta se dan en el mismo lugar.  
Esto implica que se pasa de un flujo energético muy largo a un flujo energético corto, de 
un flujo de energía global a un flujo de energía regional o local. Además, la tendencia a 
la alza de los precios de los combustibles convencionales cambiará los parámetros de 
comparación de los costos entre fuentes renovables y fuentes convencionales. De este 
modo las principales acciones para conseguir este sistema energético renovable y de 
eficiencia se tienen que realizar en el ámbito local. Un buen ejemplo sería una ciudad o 
núcleo urbano, dónde hay una mayor densidad de población y, consecuentemente, 
mayor consumo energético. 
  
Hay muchos ejemplos a seguir de ciudades y países que han ido implantando 
progresivamente las energías renovables como sustitutivas de las convencionales y el 
resultado ha sido muy satisfactorio. Para que nos hagamos una idea, la producción 
mundial de energía renovable actualmente representa el 2,4% de la producción total de 
energía. Esta producción se da de forma muy desigual en todo el mundo. Los países 
pioneros en este ámbito son Alemania y Suecia como los más destacados, por distintas 
razones. Los datos hablan por si solos, Alemania produce un tercio de la energía eólica 
generada en el mundo aun siendo un país con un potencial eólico medio y si nos fijamos 
en su capital, Berlín cubre el 50% de sus necesidades energéticas con paneles solares. 
En Suecia el 46,3% de la energía consumida en el país proviene de fuentes renovables, 
además produce más energía procedente de la biomasa que del petróleo. 
Chile es uno de los países con mayor potencial energético renovable del mundo ya que 
dispone de todos los recursos naturales, para producir dicha energía, en abundancia. El 
desierto de Atacama recibe la mayor radiación solar media del mundo, incluso mayor 
que la que recibe el desierto del Sahara. Dinamarca, el país del viento en Europa, no 
llega a alcanzar el potencial eólico de Chile. También se dispone de un gran potencial 
hidráulico, el cual se ha explotado, pero parcialmente. Así podríamos seguir con la 
biomasa y la mareomotriz. Sin embargo, el potencial de estas diferentes fuentes de 
energía, estimados en varios miles de MW, recién está empezando a cobrar su 
importancia en la política energética del país. 
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1.2.Motivación del proyecto 
La realización de este proyecto nace por la motivación de conocer el grado de viabilidad 
que se puede alcanzar en la implementación de ERNC en una comuna (donde se tienen 
consumos energéticos concentrados) teniendo en cuenta todos los recursos naturales de 
la zona. Además de ampliar conocimientos tecnológicos en el gran abanico de energías 
renovables y de eficiencia energética que se pretenden estudiar. El interés es mutuo con 
la I. municipalidad de Quillota, concretamente con la Oficina de Desarrollo Económico 
Parque Tecnológico Industrial de Quillota. La localidad ha demostrado un gran interés y 
compromiso en dar una imagen de comuna sana y saludable. Gracias a esa 
predisposición se escogió la municipalidad de la comuna como lugar de realización del 
estudio.
  
El hecho de conocer el potencial de aplicabilidad y viabilidad de ERNC en la comuna y 
los beneficios que van asociados a su uso (reducción del consumo de combustibles 
fósiles y del nivel de emisiones contaminantes de CO2) supone tener una información 
que no se dispone en ninguna comuna de Chile. Además de saber el ahorro económico 
que puede suponer dicha implementación. Conocer cuáles son los límites energéticos de 
Quillota es una información que puede ser usada en muchas áreas y aportar grandes 
beneficios a la comuna. 
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1.3.Antecedentes 
Quillota dispone de un gran potencial energético renovable. Cuenta con cantidades 
considerables de biomasa, debida a su importante industria agrícola. También dispone 
de un buen potencial hidráulico que se puede encontrar, entre otros lugares, aguas arriba 
de los regadíos. Por otro lado, recibe una radiación solar considerable a lo largo del año 
y lo mismo pasa con el potencial eólico.  
Además, como se ha comentado en el punto anterior, la comuna ha demostrado un 
interés en dar una imagen de comuna sana y saludable y una buena forma de dar 
ejemplo es mediante la implantación de energías renovables no convencionales, 
energías “sanas” y “saludables”.  
Por último, Quillota está experimentando un crecimiento demográfico importante lo 
cual implica un incremento de consumo energético de la comuna asociado. Éste puede 
ser cubierto con el apoyo de las ERNC. 
La comuna de Quillota está conectada al Sistema Interconectado Central (SIC) el origen 
de la energía consumida en la comuna proviene de centrales hidroeléctricas y de quema 
de combustibles fósiles (Carbón y Diesel). Ésta varía según el año (seco, normal o 
lluvioso), pero la hidroeléctrica normalmente aporta el 40 % de la energía y del otro 60 
% el 50 % es generada mediante Carbón y el otro 50 % mediante Diesel. 
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1.4.Objetivos 
El objetivo general de este proyecto es el de encontrar un nuevo modelo energético para 
un núcleo urbano y rural, en este caso una comuna, que sea viable y además 
proporcione ahorro energético, de emisiones y de combustibles fósiles, teniendo en 
cuenta los recursos renovables disponibles en el emplazamiento y el potencial máximo 
de estos. Todo esto se hará desarrollando los cálculos con un software propio. 
  
Los objetivos específicos que se debe alcanzar son:  
 Calcular las necesidades energéticas (gas y electricidad) de una vivienda modelo 
de Quillota y de una vivienda de vulnerabilidad económica. 
 Calcular la tendencia de nueva construcción y rehabilitación de viviendas en 
Quillota. 
 Calcular la energía solar y eólica disponible en la zona de estudio. 
 Calcular el potencial de energía minihidráulica de los regadíos existentes en la 
comuna y dimensionar dicha instalación. 
 Calcular la energía térmica que se puede generar con una instalación solar 
térmica en una vivienda para subministrar agua caliente y dimensionar dicha 
instalación. 
 Calcular la energía eléctrica que se puede generar con una instalación solar 
fotovoltaica en una vivienda para suministrar electricidad y dimensionar dicha 
instalación. 
 Calcular la energía eléctrica que se puede generar con una instalación eólica en 
una vivienda para suministrar electricidad y dimensionar dicha instalación. 
 Elaborar un estudio económico de las instalaciones proyectadas y encontrar un 
periodo de retorno razonable, además de fuentes de financiamiento. 
 Calcular las emisiones de CO2 asociadas al consumo de combustibles fósiles que 
se precisan para abastecer la demanda energética de la comuna 
 Elaborar un estudio del impacto medioambiental que permita conocer el grado 
de reducción de emisiones contaminantes generadas. 
 Realizar un estudio global del grado de auto abastecimiento energético de la 
comuna con los recursos autóctonos que se han utilizado. 
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1.5.Plan de trabajo 
Búsqueda de información acerca de:  
 Nueva construcción de viviendas en la comuna de Quillota de los últimos 5 
años.  
 Nueva construcción de viviendas de vulnerabilidad económica en la comuna de 
Quillota de los últimos 5 años. 
 Demanda de energía eléctrica de las viviendas de nueva construcción y de las 
viviendas de vulnerabilidad económica. 
 Demanda de gas de las viviendas de nueva construcción y de las viviendas de 
vulnerabilidad económica. 
 Documentos técnicos, normativas y exigencias técnicas para el cálculo de 
instalaciones de ERNC. 
 Precios de inversión de ERNC. 
 Financiamiento nacionales o internacionales dirigidos a municipalidades para la 
implementación de ERNC. 
 Canales de los regadíos existentes en la zona de la comuna de Quillota con 
caudales y saltos de agua. 
 Radiación incidente, horas de sol diarias, velocidades medias del viento y 
frecuencias de las velocidades del viento en la comuna de Quillota según el mes 
del año. 
 Emisiones de CO2 según el sistema energético que se utilice. 
Cálculos: 
 Aportación solar y eólica. 
 Cargas térmicas para la obtención de ACS. 
 Consumo eléctrico. 
 Dimensionado de los componentes de la instalación de las distintas ERNC. 
 Presupuestos de las instalaciones de ERNC. 
 Amortización de las instalaciones de ERNC. 
 Balance medioambiental de las emisiones de gases. 
Estudio del potencial total viable de generación de energía térmica y eléctrica mediante 
tecnologías ERNC. 
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2. ÁMBITO DE TRABAJO 
2.1.Ámbito territorial 
El ámbito territorial de este proyecto, como se ha mencionado anteriormente, es la 
comuna de Quillota. La comuna se ubica en el paralelo 32° 54´ de latitud sur y el 
meridiano 71° 16´ de longitud oeste, sobre la cuenca del río Aconcagua en el tramo en 
que este río corre de norte a sur antes de desviar su curso hacia el mar, desembocando 
en las cercanías de la localidad de Concón. 
Al norte limita con las comunas de Puchuncaví, La Cruz e Hijuelas, al sur limita con las 
comunas de Limache y Olmué, al este limita con la comuna de Hijuelas y al poniente 
limita con la comuna de Quintero en la línea sinuosa desde el río Aconcagua hasta el 
cerro Alto Francés. 
La comuna tiene una superficie de 302 km2 que corresponde al 18,2 % del territorio 
provincial, y al 1,85 % del territorio nacional. 
La comuna de Quillota se ha establecido en un valle como se muestra en la Ilustración 
3, este valle es atravesado por el río Aconcagua el cual es esencial para el desarrollo 
humano y agrícola de la ciudad. 
Según el Censo de Población y Vivienda del año 2002 del Instituto Nacional de 
Estadísticas, la comuna de Quillota tiene una población de 75.916 habitantes, de los 
cuales 38.725 son mujeres y 37.191 hombres. Quillota acoge al 4,93% de la población 
total de la región. Un 13,03% (9.891 habitantes) corresponde a población rural y un 
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2.2.Ámbito tecnológico 
El ámbito tecnológico de estudio es el de energías renovables.  
El abanico de estas es bastante amplio ya que incluye cuatro tecnologías distintas, las 
cuales proporcionan energía térmica ya sea en forma de calefacción y/o refrigeración, o 
bien en forma de electricidad.  
Las energías renovables incluidas en este estudio son: 
 Energía solar térmica. 
 Energía solar fotovoltaica. 
 Energía mini-eólica. 
 Energía mini-hidráulica. 
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3. ESTADO DE LA TECNOLOGÍA 
3.1.Introducción 
En este capítulo se describe el estado de cada una de las distintas opciones de mejora 
energética en la comuna de Quillota, se incluyen conceptos como el principio de 
funcionamiento, elemento clave para evaluar el impacto que tiene cada tecnología en el 
medio ambiente, qué tipo de energía proporciona y como se obtiene. También se 
describe el grado de implementación que tiene cada tecnología en la comuna y su 
viabilidad económica. 
En este apartado se desglosa el estudio de los aspectos condicionantes que afectan a las 
tecnologías estudiadas, además de la normativa o leyes a las que se pueden acoger 
aquellas tecnologías que dispongan de tal regulación. Además se hace una pequeña 
mención a la economía asociada cada tipo de tecnología, la cual afecta directamente a la 
viabilidad de implantación. 
La política energética nacional pretende conciliar tres objetivos: seguridad de 
suministro, eficiencia económica de dicho suministro y sustentabilidad ambiental en el 
desarrollo del sector. Los acontecimientos de los últimos años han reforzado la 
importancia de la seguridad de suministro como un objetivo estratégico fundamental. 
El estímulo al desarrollo de las ERNC es una estrategia tanto para aumentar la seguridad 
de suministro - diversifica las fuentes de generación, y reduce la dependencia externa - 
como para el desarrollo sustentable del sector energía - tienen menores impactos 
ambientales que las formas tradicionales de generación eléctrica. 
El Gobierno de Chile tiene el compromiso de impulsar el desarrollo de estas alternativas 
de suministro en el país, por medio de dos grandes líneas de acción complementarias: 
• El perfeccionamiento de la Ley General de Servicios Eléctricos, mediante la 
inclusión de disposiciones que permitan eliminar barreras comunes que pudiesen 
afectar la inserción de las ERNC en el mercado eléctrico y acelerar su desarrollo 
en el país. (***) 
• La implementación de instrumentos de apoyo directo a iniciativas de inversión 
en ERNC, focalizados en la mitigación de las barreras específicas que limitan el 
desarrollo de cada tipo de ERNC. (***) 
E:\PFC\Información ER_Chile  
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3.2.Energía Solar Térmica 
3.2.1. Principio de funcionamiento 
El principio de esta tecnología se basa en el aprovechamiento de la energía solar para 
producir calor útil, normalmente en forma de agua caliente para distintos usos: agua 
caliente sanitaria (ACS), calefacción e incluso refrigeración mediante una máquina de 
absorción solar (técnica denominada refrigeración solar). 
La energía solar térmica también se puede aprovechar para generar electricidad, en este 
caso estamos hablando de la tecnología denominada solar termoeléctrica. En esta 
aplicación el calor captado se usa para generar vapor de agua (u otros fluidos), que es 
dirigido a una turbina de vapor acoplada a un generador eléctrico.  
Existen dos grandes grupos de captadores solares: con y sin concentración. La 
diferencia principal reside en la temperatura de trabajo; los primeros son capaces de 
trabajar a temperaturas superiores a los 70 ºC gracias a técnicas ópticas de 
concentración de radiación, sus usos son para energía térmica de media y alta 
temperatura; los segundos en cambio no superan los 70 [ºC] y son ideales para 
aplicaciones de baja temperatura como por ejemplo el ACS. En los sistemas de alta 
temperatura se dispone de un sistema de seguimiento para conseguir que el colector esté 
permanentemente orientado al sol. Este tipo de captadores con concentración no son 
habituales en aplicaciones de energía solar térmica, se usan en aplicaciones 
termoeléctricas. 
Dentro de estos dos tipos de colectores existen variedades según el tipo de aplicación y 
rendimientos que tienen. 
Con lo que se refiere a los colectores de concentración existen de dos tipos: 
Concentradores cilíndricos: La superficie reflectora es la mitad de un cilindro. Se 








Concentradores paraboloides: La superficie reflectora tiene una geometría de 
paraboloide de revolución. Este tipo de concentrador se aplica también en centrales 
térmicas para la producción de vapor pero que requieren mayor temperatura. 
Estudio del potencial de desarrollo de energías renovables y eficiencia energética en la comuna de 
Quillota, Chile. 






Por otro lado los colectores solares sin concentración disponen de cuatro tipos distintos 
para distintas aplicaciones: 
Colector solar de placa plana: Disponen de una cobertura transparente de cristal o 
plástico formada por tubos de cobre. Estos absorben la radiación solar y la transmiten al 
fluido que pasa por su interior (habitualmente agua). Se aplica para la producción de 








Colectores de aire: El fluido transportador del calor es el aire. El colector es de tipo 




Colectores de vacío: Tienen una doble cubierta herméticamente cerrada y aislada del 
interior (fluido de intercambio) y el exterior al mismo tiempo en la que se hace el vacío. 
El objetivo es minimizar las pérdidas por convección. Como desventaja este tipo de 
colector tiene un precio más elevado de lo normal y pierden su capacidad de vacío con 
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Tubos de calor: Este colector está hecho con dos tubos concéntricos, uno (el exterior) de 
cristal y el interior pintado de negro o con una pintura selectiva que es por donde circula 






Colectores cónicos o esféricos: El aspecto que los diferencia de los demás es que este 
tipo de colector es una unidad de captación de calor y almacenaje del fluido. La 
superficie de captación es cónica o esférica con una cubierta de cristal de la misma 
geometría, la razón es que así se consigue tener una superficie iluminada durante el día 
sea constante en ausencia de sombras.  
3.2.2. Estado actual de desarrollo 
Las tecnologías de los sistemas solares térmicos de baja temperatura, son tecnologías 
maduradas y conocidas desde hace años, especialmente en los países más desarrollados 
donde el mercado ha alcanzado una cierta madurez.  
En el caso de Chile, si bien es cierto que las primeras instalaciones datan de la segunda 
mitad del siglo XIX, no ha sido hasta estos últimos años cuando el sector ha empezado a 
experimentar cierto crecimiento, gracias a normativas como la Ley 20.365 que establece 
franquicia tributaria respecto de sistemas solares térmicos. El objetivo de esta Ley es 
crear las condiciones necesarias para el desarrollo del mercado de los sistemas solares 
térmicos para el agua caliente sanitaria (ACS) en viviendas de nueva construcción, 
mediante un instrumento de subsidio fiscal.  
La publicación el pasado año de la Ley 20.365 ha propiciado un cambio positivo en el 
escenario de la industria solar térmica en Chile. Un estudio realizado por la Corporación 
de Desarrollo Tecnológico (CDT) muestra algunos detalles muy interesantes. En la 
ilustración siguiente se muestra la evolución de la superficie de paneles instalados en los 
últimos años. El crecimiento es bastante significativo, llegándose a instalar unos 7.000 
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De los diferentes sectores en los que tienen aplicación estos sistemas, es en el sector 
residencial donde existe una mayor concentración sistemas, representando un 33% del 
total. Las piscinas (20%), empresas e instituciones (20%) y el sector industrial (19%) 






Hasta ahora, las principales fuentes de energía utilizadas en Chile para la producción de 
agua caliente sanitaria (ACS) son el gas natural y el gas licuado, aunque, si hablamos 
del sector residencial, tan sólo el 57% de los hogares chilenos poseen un medio de 
producción de ACS (según datos del último censo, en el 2002). Dentro del sector 
residencial se observa, según vivienda, la siguiente distribución de los sistemas solares 
térmicos (SST): 73% corresponde a instalaciones en viviendas urbanas, 15% 
condominios, 7 % apartamentos y sólo 5% sector rural. 
Aunque son las regiones I, II y III las que presentan el mayor potencial de energía solar, 
son las zonas centrales (regiones V, región metropolitana, VI y VII) las que, en 2007, 
tenían un mayor número de paneles solares térmicos instalados. Concretamente el 63 % 
de una superficie total de 6.307 m2 de panel. 
En cuanto a las empresas del sector, actualmente hay unas 100 empresas que están 
relacionadas con los SST, la mayor parte de ellas (un 81%), trabajan y están ubicadas en 
la Región Metropolitana. A penas existe diferenciación entre las actividades que llevan 
a cabo. El 100% de las compañías se dedica a la distribución y venta, los equipos en su 
mayoría son importados. En cuanto a la procedencia de los colectores que se 
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En cuanto al potencial del país, según un estudio anterior del 2006 (Estudio del mercado 
solar térmico chileno), el potencial máximo de demanda de SST en Chile se eleva a 







3.2.3. Implementación en Quillota 
En Quillota se dispone de un buen potencial de implementación de la energía solar 
térmica debido al crecimiento demográfico que está experimentando la comuna los 
últimos años. Así, encontramos en las viviendas de nueva construcción un sitio para esta 
tecnología. Además, existen las viviendas de vulnerabilidad económica en la comuna 
las cuales pueden ser financiadas por el fondo solidario de vivienda I del Ministerio de 
Vivienda y Urbanismo. Este fondo permite a las familias en situación de vulnerabilidad 
acceder a un subsidio destinado a la adquisición o construcción de una vivienda nueva o 
usada, sin crédito complementario (Sin Deuda). En estas construcciones también se 
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3.2.4. Aspectos condicionantes 
Las barreras tecnológicas que se han identificado son barreras propias de mercados poco 
desarrollados, como es el caso de Chile. Existe una falta de proyectistas, instaladores y 
mantenedores calificados debido a que la baja demanda de SST, el sector no ha tenido 
un desarrollo elevado que permita la existencia profesionales adecuados, lo que puede 
afectar a la calidad de la instalación: errores en los sistemas de control, mantenimientos 
deficientes, cálculo incorrecto de la demanda de ACS, dimensionado incorrecto, 
instalaciones ejecutadas distintas a las proyectadas, entre otros. 
El bajo desarrollo del mercado se da porque sólo alrededor del 10% de las empresas del 
sector se dedican a la fabricación de colectores, lo que obliga a importar de otros países 
la mayor parte de colectores y a pagar la tecnología a precios internacionales. Es 
necesario que aumente la demanda de estos sistemas y así exista la suficiente masa 
crítica que permita que la fabricación nacional de captadores sea interesante para los 
empresarios.
Además, existe una falta de documentación técnica para llevar a cabo el diseño de las 
instalaciones (guías, programas de cálculo, etc.) y una escasa difusión del material ya 
existente. 
Las barreras tecnológicas no son las únicas que impiden el desarrollo del uso masivo de 
los SST. La barrera económica se debe a los altos costes iniciales de los SST, así como 
los elevados períodos de amortización (entre 8 y 10 años para viviendas familiares), se 
presentan como una importante barrera al desarrollo de este mercado. Es necesario crear 
mecanismos financieros que incentiven a los usuarios a instalar estos sistemas. 
Por último, la falta de un marco normativo adecuado que garantice que los sistemas 
cumplan con los requisitos técnicos que aseguran el correcto funcionamiento de la 
instalación es otra barrera a tener en cuenta. Es necesario dotar al mercado de un 
sistema de certificación en el que se evalúen los principales elementos del SST, así 
como de un sistema de control que permita verificar el correcto funcionamiento de las 
instalaciones. 
El desconocimiento de la tecnología por parte de los usuarios disminuye la demanda del 
uso de estos sistemas. En otras ocasiones sucede que los potenciales usuarios conocen la 
existencia de la tecnología pero no tienen toda la información, por lo que existe una 
desconfianza a la hora de usar esta tecnología. Si se quiere desarrollar el mercado es 
necesario que exista un buen conocimiento de la tecnología.
3.2.5. Normativa 
Desde el pasado agosto del 2009, el sector de la energía solar térmica viene regulado 
por la Ley 20.365 que “Establece franquicia tributaria respecto de sistemas solares 
térmicos” y su Reglamento. Con esta nueva normativa las empresas constructoras tienen 
derecho a deducir, del monto de sus pagos provisionales obligatorios de la Ley sobre 
Impuesto a la Renta, un crédito equivalente a todo o parte del valor de los Sistemas 
Solares Térmicos y de su instalación. 
Esta franquicia tributaria, en principio, es sólo aplicable a viviendas de nueva 
construcción, aunque la Ley, en uno de sus artículos, faculta al presidente de la 
República para que establezca un mecanismo destinado al financiamiento de SST y su 
instalación en viviendas sociales ya construidas. 
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La vigencia de este beneficio tributario comenzó 90 días después de la publicación del 
Reglamento y seguirá vigente hasta el 31 de diciembre de 2013. El importe del crédito 
varía proporcionalmente con el precio de la vivienda (se considera como precio de la 
vivienda el terreno y la construcción), año y tipo de instalación (individual o colectiva). 
Se financiará el 100% del valor del respectivo SST y su instalación en inmuebles cuyo 
valor no exceda de 2.000 unidades de fomento. En cualquier caso, el beneficio no podrá 
superar los siguientes valores: 
9	%	 )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			(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Este porcentaje de financiamiento va disminuyendo a medida que el valor del inmueble 






Se calcula que en promedio, una familia de la zona central del país podrá ahorrar 
$120.000 al año en consumo de gas. 
3.2.6. Economía 
Uno de los aspectos más importantes en cualquier proyecto es la economía que va 
asociada a la tecnología utilizada. La energía solar térmica normalmente es una 
tecnología a largo plazo, ya que el periodo de retorno de la inversión se encuentra 
alrededor de los 15 años. El ahorro económico es proporcional a la reducción del uso de 
combustible fósil, que en la mayoría de los casos es gas natural. 
Este combustible tiene asociado un bajo precio en comparación a otros como el gas-oil. 
En Chile el precio del gas natural es del orden de 2.500 $/m3  en la zona de Quillota 
(LIPIGAS). También es destacable que existe un coste de mantención, que si bien  en 
relación al coste de inversión es poco relevante, en la fase de explotación no es 
menospreciable ya que afecta directamente al usuario y es un gasto significativo en 
relación al ahorro anual realmente obtenido. 
Como se ha comentado, la economía de un proyecto de tecnología solar térmica se basa 
en el ahorro de combustible. La inversión en la instalación de esta tecnología es del 
orden de 148.775 $/m2 de colector, sin tener en cuenta la inversión que hay que hacer en 
fitting, cañerías, estructuras de la instalación y el IVA (19%).  
El ahorro económico solo es imputable al ahorro de combustible y no existe ningún tipo 
de prima o ayuda adicional (por ejemplo incentivos por kWht generado) lo que provoca 
que la economía no resulte atractiva. Aun así, teniendo en cuenta la inversión y por otra 
parte los altos precios de gas natural que se encuentran hoy en Chile (concretamente en 
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la zona de Quillota), el periodo de retorno de la inversión en la zona de Quillota es de 
alrededor de 6 años.  
Además, existe una ayuda económica en la inversión inicial a través de la Ley Nº 
20.365, como se ha comentado en el punto 3.2.5. que establece franquicia tributaria 
respecto de sistemas solares térmicos. 
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3.3.Energía Solar Fotovoltaica 
3.3.1. Principio de funcionamiento 
Los paneles solares fotovoltaicos convierten la luz solar en electricidad basándose en el 
principio fotovoltaico. El proceso que se da es bastante complejo ya que implica 
fenómenos de mecánica cuántica. Cuando un rayo de luz incide en una placa, algunos 
electrones reciben suficiente energía como para ser liberados del emisor. El potencial 
positivo del circuito, proporcionado por una batería, hace que estos electrones sean 
atraídos por el colector (potencial negativo). Esta diferencia de potencial provoca la 
corriente de electrones y, consecuentemente, el efecto electromagnético. 
Las energías de los electrones están restringidas por barreras energéticas, llamadas 
bandas. Estas bandas están separadas por espacios de energía en los que los electrones 
no pueden acceder. La estructura de bandas de un material es imprescindible para 
determinar tanto las propiedades físicas como la conductividad eléctrica y las 
propiedades ópticas. Los niveles energéticos de los electrones están restringidos a dos 
bandas, la de valencia y la de conductividad; estas están separadas por un vacío 
energético. Este espacio entre las dos bandas es característico de cada material y es la 
cantidad de energía que los electrones han de ganar como mínimo para saltar de banda y 
así generar electricidad. Existen tres tipos de placas solares fotovoltaicas: 
Monocristalinas: Reciben este nombre porque se componen de secciones de un único 
cristal de Silicio, es necesario que éste sea de una pureza muy elevada y que la 
estructura cristalina sea casi perfecta. Son las más caras del mercado pero las que 







Policristalinas: Están formadas por pequeñas partículas cristalizadas. Las planchas 
policristalinas están hechas mediante la modelación de Silicio fundido.Ésto provoca que 
sean más económicas debido al bajo coste de producción, pero a la vez implica un 








Amorfas: Este tipo de placa contiene Silicio sin cristalizar mediante la tecnología 
conocida como lámina prima. Se crea depositando Silicio sobre un sustrato de cristal de 
un gas reactivo como el Silá (SiH4). Tienen grandes ventajas, como la facilidad de 
acoplamiento, la capacidad para ser depositadas en materiales de construcción de bajo 
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precio, la facilidad de la producción en masa y la gran conveniencia para aplicaciones a 
gran escala. Como inconveniente hay que mencionar que su rendimiento es el más bajo 





Otro tipo de clasificación es según si las placas disponen de seguidor solar o no. Un 
seguidor solar es un dispositivo mecánico que hace posible la orientación de los paneles 
hacia el Sol, haciendo perpendicular la incidencia de los rayos sobre la placa. De este 
modo, se aprovecha al máximo la energía solar durante todas las horas de luz. La 
producción se ve incrementada en un 30-40 %, mientras que el precio de la instalación 







Por último nombrar que, cada vez más, está creciendo un concepto nuevo de panel 
fotovoltaico: los paneles solares flexibles, también conocidos como BIPVs (Building 
Integrated Photovoltaics). Éstos proporcionan un abanico de ventajas respecto las placas 
solares convencionales debido a su flexibilidad. Ocupan mucho menos espacio que las 
placas convencionales, son más fáciles de instalar y se pueden instalar en ventanas, 
tejados y fachadas. Además, el hecho de ser paneles finos y flexibles permite hacer uso 
de ellos en dispositivos móviles (autos, barcos, etc.). Como ventaja más destacable, 
remarcar que tienen un coste mucho más bajo que las placas rígidas, tanto de instalación 
como de compra, del orden de 4 veces más barato. Por otro lado, como inconvenientes 
el BIVs es una tecnología poco madura, la cual cosa se refleja en los bajos rendimientos 
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3.3.2. Estado actual de desarrollo 
Se trata de una tecnología madura, aunque los fabricantes están muy centrados en 
mejorar los rendimientos de conversión, que van del 10 al 20 % actualmente. 
Esta energía no ha tenido gran presencia en Chile hasta hace relativamente poco cuando 
el gobierno aprobó una planta solar fotovoltaica de 250 MW de capacidad, que será 
hasta ahora la más grande del mundo. 
Tendrá una capacidad instalada de 250 MW, y el proyecto completo costará US$773 
millones. El año 2012 tendrá operativos los primeros 50 MW, y el proyecto completo 
estará terminado en 5 años. 
En 2005, la Asociación Nacional para la Energía Solar (ACESOL), llevó a cabo un 
estudio llegando a la conclusión de que en este país sólo hay instalados 6.000 m2 de 
paneles solares, incluyendo los térmicos y los fotovoltaicos.  
En el 2006, Michelle Bachelet, presidenta de Chile en esos entonces, decidió fomentar 
las energías renovables en su país; el gobierno publicó un estudio de mercado para 
definir la demanda potencial que la energía solar tiene en Chile. Según este documento, 
los índices de radiación solar medida muestra que en las regiones I a IV (el norte) la 
radiación se encuentra entre las 4.200 y las 4.800 cal/m2 por día; en las regiones V a 
VIII, los valores alcanzan las 3.400 kcal/m2. Esto significa que hay un área de alrededor 
de 4.000 m2 que puede beneficiarse de la energía solar.  
Además, hay planeadas varias plantas de energía solar fotovoltaica. La llamada Calama 
1 se construirá a 3,5 km de la ciudad de Calama, en la región de Antofagasta. La planta 
ocupará una superficie de alrededor de 65 hectáreas, la potencia planeada es de 9 MW, 
y se inyectará en el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING). Su coste se 
estima en unos 40 millones de dólares y alcanzará la cifra de 240 millones de dólares 
cuando se hayan construido las 6 plantas fotovoltaicas que están en planificación.  
Por otro lado, hay otro proyecto de 1 MW de potencia instalada, el cual ocupará una 
superficie de 6,25 hectáreas y abastecerá de electricidad a las instalaciones del centro de 
Chiquicamata, también en el norte de Chile. Se estima que la planta generará 2,69 
GWh/año de electricidad. Su factor de transformación de energía solar a eléctrica será 
del 31%, la más alta alcanzada hasta el momento. Se estima que la planta entrará en 
funcionamiento en 1 año. 
Nos damos cuenta que esta tecnología, con tanto potencial en Chile, recién está 
empezando a hacerse su sitio entre las distintas formas de generación eléctrica ya que 
por ahora representa un porcentaje muy pequeño de la electricidad generada. 
3.3.3. Implementación en Quillota 
Quillota se encuentra en una situación privilegiada para el aprovechamiento de la 
energía solar. Además, como se ha comentado anteriormente, la comuna está 
experimentando un crecimiento demográfico importante. Así, se encuentra en las 
viviendas de nueva construcción un sitio para esta tecnología ya que implementar la 
tecnología mientras se realiza la construcción de las viviendas supone una inversión 
mucho más pequeña que hacerlo con la vivienda hecha. 
3.3.4. Aspectos condicionantes 
Los condicionantes para la implementación de esta tecnología son básicamente los 
mismos que se han explicado anteriormente en el apartado de la energía solar térmica 
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3.2.4.: la disponibilidad de superficie libre en los tejados y la ausencia de sombras por 
parte de edificios adyacentes o antenas.  
Otro aspecto crítico en este proyecto es la conexión a la red eléctrica, ya que supone 
multitud de trámites administrativos los cuales no están simplificados para el caso de 
instalaciones sencillas.  
3.3.5. Normativa 
No existe una normativa específica para este tipo de tecnología. Existen dos leyes que 
conciernen las energías renovables no convencionales (ERNC) de generación eléctrica y 
de algún modo las fomentan.   
En la Ley corta I, del año 2004, se incluyó por primera vez una definición de las ERNC 
y se incluyeron beneficios en el cobro de peajes, para centrales de menos de 20 MW. El 
año 2005, el Ministerio de Economía, lanzó el Programa País de Eficiencia Energética y 
desde el año 2005, la CNE firma convenios internacionales orientados a fomentar el 
conocimiento sobre las energías renovables y la eficiencia energética.  
Por otro lado, el año 2005, se creó la Ley Corta II la cual creaba un mercado exclusivo 
para las ERNC, en condiciones similares a empresas generadoras con contratos con 
distribuidoras. Tamaño acotado al 5% de la demanda de los clientes regulados. Además 
en este año se incluye en el Programa de Gobierno de la entonces candidata a presidenta 
Michelle Bachelet, la meta de que “un 15% del aumento de generación eléctrica al 
Bicentenario” fuera producido con energías renovables no convencionales e hidráulica 
de pequeña escala. Esta iniciativa, culmina con la promulgación de la Ley 20.257 el 1 
de abril de 2008, que exige un 5% de generación eléctrica con ERNC del año 2010 al 
2014, y después un aumento gradual hasta 10% el año 2024. 
3.3.6. Economía 
La economía de un proyecto solar fotovoltaico está basada exclusivamente en el coste 
de inversión y el ahorro de electricidad asociado al uso de esta tecnología. No existen 
gastos relevantes de manutención ni de personal de supervisión. Por otro lado, se debe 
considerar la inversión en un regulador de carga, un inversor y baterías para almacenar 
la energía que se genera cuando no se consume. 
Teniendo en cuenta que el precio actual de la electricidad en la región de estudio es de 
135 $/kWh por un lado y que la inversión de esta tecnología es de 2800 $/Wp instalado 
para potencias inferiores a 1 kW por otro lado, se obtiene un periodo de retorno de la 
inversión que oscila entre los 15 y los 20 años según el modelo. Con este periodo de 
retorno esta tecnología no es atractiva y por lo tanto se tendría que incentivar por parte 
del estado premiando, por ejemplo, con capital por kWh generado, o facilitando la 
conexión a red y comprando la energía generada a un precio mayor que el precio de 
mercado, como se hace en otros países.  

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3.4.Energía Mini-eólica 
3.4.1. Principio de funcionamiento 
El principio de funcionamiento del aprovechamiento de la energía eólica es el mismo 
tanto para instalaciones a gran escala como a pequeña escala. El movimiento del viento 
hace que las palas se muevan, que con su movimiento giratorio producen una corriente 
eléctrica gracias a un generador. El generador transforma la energía mecánica de 
rotación de las palas en energía eléctrica.  
Existen distintas clasificaciones de mini-aerogeneradores, una de las más utilizadas es 
según la posición del eje: 
Los de eje vertical, son conocidos como VAWT’s (Vertical Axis Wind Turbines) en el 
mundo de la energía eólica. No son muy utilizados debido a que su rendimiento es 






Los aerogeneradores de eje horizontal, en cambio, son conocidos como HAWT’s
(Horizontal Axis Wind Turbines) y constituyen el grueso de los aerogeneradores 
existentes actualmente. Los  HAWT’s aprovechan mucho mejor la energía del viento 
debido a la altura a la que se puede llegar a situar el eje. Esta tecnología ha avanzado 
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3.4.2. Estado actual de desarrollo 
Actualmente la tecnología mini-eólica no cuenta con un estado de madurez como la 
solar térmica o fotovoltaica, o la misma energía eólica a gran escala. Hay distintos 
motivos que han llevado a esta situación durante los últimos años, como el bajo 
rendimiento y fiabilidad, el gran coste inicial, el ruido, vibraciones y conocimiento 
limitado de la tecnología. 
En países como Portugal o Francia se está intentando promocionar esta tecnología 
mediante tarifas de venta especiales. En otros países como Holanda, Reino Unido o 
EUA la mini-eólica ya es una realidad. 
En Chile no se ha desarrollado esta tecnología aún, aún así se usa esporádicamente para 
bombear agua en zonas agrícolas.  
Existen tres puntos claves a mejorar para fomentar esta tecnología. El primero es que el 
precio que tienen los mini-aerogeneradores es elevado. En segundo lugar, se requiere un 
procedimiento de avaluación del recurso eólico adecuado, especialmente en entornos 
urbanos. Por último, hay que realizar más ensayos y una legislación consecuente.    
Existen directrices para orientar el desarrollo de la energía mini-eólica hacia su 
consolidación en el mercado, las cuales afectan desde la fabricación de las palas hasta la 
monitorización de la instalación, pasando por la instalación y la reducción del nivel 
acústico. Los problemas que presenta la introducción de los mini-aerogeneradores en los 
núcleos urbanos son: la dificultad de avaluar el efecto que tienen los obstáculos en el 
rendimiento del aerogenerador, el flujo turbulento del viento y las grandes variaciones 
de espacio en pocos metros. 
Generalmente se instalan en tejados ya que es la zona más expuesta al viento, también 
se está estudiando la posibilidad de combinar mini-eólica y fotovoltaica para generar 
electricidad. 
3.4.3. Implementación en Quillota 
En la comuna se dispone de un buen potencial de viento, sobre todo en las zonas rurales 
ya que encontramos menos obstáculos y la rugosidad del terreno es menor. Aun así, la 
tecnología mini-eólica no es una realidad en Quillota. Se pretende implementarla en las 
viviendas de nueva construcción en las zonas rurales de la comuna ya que disponen de 
un mayor potencial eólico. 
3.4.4. Aspectos condicionantes 
La energía mini-eólica se sitúa normalmente en los tejados de los edificios, ya que es la 
zona en la que menos obstáculos hay para que el viento incida sobre las palas y donde 
más expuesto está el aerogenerador. 
Esto implica problemas similares a los que se tienen con la tecnología solar térmica y 
fotovoltaica. La disponibilidad de superficie en los tejados, la negativa influencia de los 
obstáculos en el camino del viento hacia las palas y la problemática de interferencias 
entre los aerogeneradores en caso de tener más de una unidad o instalaciones de solar 
térmica o fotovoltaica. 
Un inconveniente añadido, sobretodo en entornos urbanos, es el ruido provocado por 
este tipo de turbinas, aunque cada vez se está mejorando más en este sentido. 
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3.4.5. Normativa 
Igual que pasaba con la tecnología solar fotovoltaica no existe ninguna normativa 
específica para esta tecnología. 
Hace unos años se presentó en el Senado una moción “Proyecto de Ley sobre Derechos 
de Energía Eólica”, que duerme en algún archivo de la burocracia. 
3.4.6. Economía 
Actualmente un proyecto de mini-eólica no es una inversión económicamente atractiva 
por distintos motivos. El principal motivo es que es una tecnología que requiere una 
inversión inicial bastante importante, del orden de 2.300 $/W instalado. El periodo de 
retorno, igual que pasaba con la tecnología solar fotovoltaica, se calcula con el ahorro 
de electricidad que va asociado al uso de esta tecnología. Así, se obtienen periodos de 
retorno que oscilan entre los 12 y los 17 años según el modelo utilizado, en la zona de 
Quillota.  
Como se puede observar la retribución de la electricidad generada no permite llegar a un 
Pay-back time adecuado. Como reacción a esta situación surge la necesidad de crear un 
marco normativo adecuado y actualizado para regular el mercado y promocionar la 
viabilidad de este tipo de proyectos. 
En la Ilustración 21 se muestra una comparación entre los costos de inversión por MWh 
generado según la velocidad del viento media del emplazamiento de la tecnología eólica 
con la utilización de energías convencionales. Este gráfico es representativo de la 
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3.5.Energía Hidráulica 
3.5.1. Principio de funcionamiento 
La energía hidráulica se obtiene del aprovechamiento de la energía potencial y cinética 
del agua en movimiento. La fuerza motriz se obtiene de la energía cinética del agua 
utilizando una turbina conectada a un generador. Este principio de funcionamiento es 
válido para la mini-hidráulica, con la diferencia que esta tiene una potencia instalada de 
10 MW o inferior. 
Existen distintos sistemas de producción de energía eléctrica mediante centrales 
hidroeléctricas. Estos sistemas se pueden clasificar según su rango de potencia 
instalada: 
Tipo de central Rango de potencia
Pico Hidroeléctrica Hasta 10 kW 
Micro Hidroeléctrica 10 a 100 kW 
Mini Hidroeléctrica 100 kW a 1 MW 
Pequeña Hidroeléctrica 1 MW a 10 MW 
Mediana Hidroeléctrica 10 MW a 100 MW 





La utilización de la tecnología mini-hidráulica (potencia inferior a 10 MW) tiene 
distintas ventajas que son importantes destacar, como por ejemplo la proximidad entre 
el centro generado y los centros consumidores más cercanos. Este hecho permite evitar 
pérdidas de transporte de electricidad. Otro punto a favor muy importante es que el 
impacto en el entorno es mínimo debido principalmente a que esta tecnología aprovecha 
saltos de agua ya existentes. 
Esta tecnología es ideal para zonas aisladas con pequeños saltos de agua disponibles. 
Ejemplos para esta aplicación son las canalizaciones de agua potable, industrial, de 
regadío, etc. También en canales de reflujo y circuitos de enfriamiento de 
condensadores de centrales con motores térmicos. En los núcleos urbanos, se puede 
instalar en la red de alcantarillado aprovechando los saltos de agua ya existentes. Estas 
instalaciones se pueden destinar para el autoconsumo o para la venta de energía 
eléctrica.
Existen dos tipos de instalaciones mini-hidráulicas: las centrales hidroeléctricas con 
caudal fluyente (de derivación) y las centrales hidroeléctricas con caudales en parte 
retenidos, en uno o en varios embalses.  
En las primeras, mediante una bocatoma, se desvía parte del caudal del río y se conduce 
a través de canales hacia la turbina para aprovechar la energía del agua y después se 
devuelve al cauce del río. Esta aplicación es la utilización más frecuente en aquellas 
centrales de mediana y pequeña potencia. Este tipo de centrales tiene un impacto en el 
medio ambiente mínimo, ya que al no bloquear el cauce del río, no inunda los terrenos 
adyacentes.  
Estudio del potencial de desarrollo de energías renovables y eficiencia energética en la comuna de 
Quillota, Chile. 








Por otra parte, las centrales hidroeléctricas a pie de presa tienen la opción de almacenar 
toda la energía del agua de un río mediante un embalse. En estas centrales, se regulan 
los caudales de salida para utilizarlos cuando sea necesario, en un sistema eléctrico 
serían centrales punta, así que generará electricidad en aquellos momentos donde los 
consumos son más elevados.  
Estas centrales presentan varios inconvenientes, como son la inundación de terrenos 
fértiles y en ocasiones poblaciones que es preciso evacuar y la fauna acuática puede ser 
alterada si no se toman medidas adecuadas. Estas aplicaciones suelen ser utilizadas en 
centrales de mediana y gran potencia donde el caudal aprovechado por las turbinas es 
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Las centrales de agua fluyente o de derivación tienen ciertas ventajas frente a las 
centrales a pie de presa o de caudal retenido. 
Centrales de Agua fluyente Centrales a pie de presa 
Son diseñadas para el caudal mínimo Se precisa inundar parte del terreno 
Es posible administración local Administración centralizada 
Uso de tecnologías locales y 
capacidades locales 
Uso de tecnologías importadas y capacidades 
importadas 






3.5.2. Estado actual de desarrollo 
La tecnología mini-hidráulica se encuentra en fase de madurez. La mayoría de 
instalaciones se encuentran en zonas rurales y aisladas de las zonas habitadas. 
En lo referente a Chile, ésta posee importantes recursos hídricos. Así, cerca del 40% de 
la capacidad instalada de los sistemas eléctricos del país son de origen hidráulico. Este 
recurso es aprovechado aproximadamente en un 25% en relación a su potencial total. 
Además, esta energía representa el 9 % (21.650 Teracalorías) de la energía primaria 
consumida en el país. Debido a la particularidad de la geografía, con grandes caídas de 
agua en distancias cortas (la cordillera se encuentra muy cerca de la costa), existe un 
enorme potencial para sistemas medianos y pequeños de aprovechamientos 
hidroeléctrico. Según la CNE (Comisión Nacional de Energía) se dispone de un 
potencial de recurso de ERNC hidráulica (mini-hidráulica) de 20.392 MW.  
En el 2008 se creó en Chile la Asociación de Pequeñas y Medianas Centrales 
Hidroeléctricas (APEMEC), la cual posee un catastro superior a 170 proyectos 
potenciales que suman 3.000 MW de potencia. 
En la región de Valparaíso se encuentran tres centrales hidroeléctricas de distintas 
potencias instaladas. La central de mayor potencia se encuentra en San Esteban, dispone 
de una potencia instalada de 85 MW y se encuentra en funcionamiento desde 1994. La 
central hidroeléctrica de los Quilos, que tiene una potencia de 38,9 MW, también se 
encuentra en San Esteban y se puso en servicio en 1989. Por último, la central 
hidroeléctrica Sauce Andes se encuentra en Los Andes y dispone de una potencia más 
reducida de 1,1 MW. 
3.5.3. Implementación en Quillota 
 La comuna de Quillota se ubica sobre la cuenca del río Aconcagua en el tramo en que 
este río corre de norte a sur antes de desviar su curso hacia el mar, desembocando en las 
cercanías de la localidad de Concón. El río Aconcagua, que es esencial para el 
desarrollo humano y agrícola de la ciudad, tiene un gran potencial de energía mini-
hidráulica. 
El potencial de la comuna se encuentra en los canales de los regadíos que se utilizan en 
la actividad agrícola. En la comuna se dispone de tres canales potenciales, el canal 
Melón Purutum (en Hijuelas), el canal Serrano Waddington (en Calera) y el canal 
Mauco (en Lo Rojas), con unos caudales medios de 2, 10 y 1 m3/s, respectivamente. Se 
contempla la opción de colocar unas turbinas para aprovechar los saltos de agua 
existentes en estos canales. 
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3.5.4. Aspectos condicionantes 
El aspecto condicionante principal de esta tecnología es la variabilidad del caudal de los 
canales debida a la dependencia climatológica. Dependiendo del tipo de año (seco, 
normal, lluvioso) tendremos un caudal u otro y generaremos más o menos energía. De 
este modo, si no podemos asegurar un caudal constante tenemos que diseñar una 
instalación que sea válida en cualquiera de las tres situaciones.  
Además, estas instalaciones representan un alto costo inicial. Las condiciones 
topográficas e hidrológicas del lugar es otro aspecto a tener en cuenta, dado que las 
transmisiones a largas distancias se ven limitadas por el coste. Por último, la necesidad 
de estudios técnicos implica un costo añadido a la inversión.  
3.5.5. Normativa 
En el caso de la energía mini-hidráulica, tampoco existe una normativa que la regule. 
Como se comentaba en el punto análogo de la tecnología solar fotovoltaica, existen la 
Ley corta I y la Ley corta II que promocionan levemente la generación de electricidad 
mediante las ERNC. 
3.5.6. Economía 
La inversión de este tipo de instalaciones es de unos 1.350 US$/kW en instalaciones del 
orden de 2 MW, y de 5.460 US$/kW en el caso de plantas de unos 300 kW. Esta 
diferencia en la inversión específica provoca que una planta de 2 MW tenga PBT 
(periodo de retorno de la inversión) aceptables de 4 a 6 años. Una planta de 100 kW 
presente PBT de más de 9 años (se han considerado estudios de SCHWAGER Energy). 
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4. ESTUDIOS DE POTENCIALES PARTICULARIZADOS Y 
ECONOMÍA ASOCIADA
4.1.Energía solar térmica 
4.1.1. Metodología y base de cálculo 
Se pretende conocer el potencial de generación de energía solar térmica aplicada a 
distintos tipos de “focos de consumo”, en los que encontramos un potencial viable de 
implementación. Primeramente, se pretende hacer este estudio en las nuevas 
edificaciones que se prevén para los próximos diez años debido a que es más viable 
instalar este tipo de tecnología mientras se construye que en una edificación ya 
existente. Además, el hecho de poder implementar esta tecnología acogiéndose al 
subsidio para colectores térmicos en viviendas lo hace aún más viable.  
En segundo lugar se pretende realizar el mismo estudio en viviendas de vulnerabilidad 
económica de nueva construcción las cuales también se pueden acoger a la Ley 20.365 
de la franquicia tributaria teniendo la certeza de que el financiamiento será del 100% ya 
que estas viviendas no superan el valor de 2000 UF.  
Para calcular la energía solar térmica que se puede generar se precisa conocer el 
potencial solar del lugar de estudio, a continuación se presenta la distribución mensual 





















































4.1.2. Potencial tecnológico en nuevas edificaciones 
Para calcular este potencial primero calcularemos el potencial para una vivienda de 
nueva construcción y posteriormente se hará la extrapolación para el resto de viviendas. 
Se supondrá que una vivienda de nueva construcción en la comuna de Quillota 
dispondrá de 170 m2 de superficie media. 
Se analizaron los datos de los permisos de obras otorgados por la dirección de obras 
municipales y se calculó la tendencia de nuevas construcciones en la comuna de 
Quillota.En el gráfico siguiente se muestran los resultados: 
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4.1.2.1.Cálculo de las cargas térmicas 
Para realizar la evaluación energética del consumo de ACS de la vivienda, se hará uso 
de datos estadísticos facilitados por órganos locales y estatales y la legislación vigente. 
El gobierno de Chile dispone de un manual de sistemas solares térmicos II (SST) donde 
se resumen todas las características de diseño e instalación de SST, además recoge las 
condiciones de la legislación correspondiente a esta tecnología en cuanto a la 
contribución solar mínima según la zona climática. 
Se calculará en primer lugar la demanda energética correspondiente a la producción de 
ACS de la vivienda siguiendo las pautas del manual de SST II. Según éste, en una 
vivienda unifamiliar se consumen 40 litros de ACS por persona y día a una temperatura 
de referencia de 45 ºC. 
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Además, para el cálculo de la carga térmica se precisa conocer la ocupación de la 
vivienda. En nuestro caso, se considera que una vivienda media en la comuna de 
Quillota dispone de tres dormitorios de uso habitual y que residen 4 personas, tal como 
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Mediante los datos anteriores podemos calcular el volumen total previsto de ACS 
utilizando la siguiente expresión: 
Vt = nusuarios · vdiario     
Donde,  Vt: volumen total de consumo de ACS de la vivienda (l/día) 
nusuarios: número de usuarios de la vivienda (personas) 
vdiario: volumen diario de ACS por usuario (l/persona·día)
Conocido el consumo de ACS de la vivienda, se puede calcular la contribución solar 
mínima para poder acogerse a la Ley de subsidio de SST, según la zona climática. La 




























A partir de estos datos se calcula la energía térmica consumida para la generación de 
ACS de esta vivienda. Para hacer este cálculo primero hay que encontrar el salto 
térmico mediante la expresión: 
Tª = ( Tªservicio – Tªentrada ) 
Donde,  Tª: salto térmico de temperaturas (C). 
Tª servicio: temperatura del agua caliente en el acumulador final 45 ºC . 
Tªentrada: temperatura a la que llega el agua fría de la red de distribución.  
Este último parámetro se encuentra en el Anexo VI del mismo manual de SST 
diferenciado según el mes del año. 
Estudio del potencial de desarrollo de energías renovables y eficiencia energética en la comuna de 
Quillota, Chile. 
Natalia Monés Torrelles, UTFSM, ETSEIB (UPC)                                                                               - 39 -          
9	%	!9						EDF-				9;
 !!#1
Conocido el volumen diario de agua a calentar y el salto térmico a superar, finalmente 
se calcula la energía requerida para el consumo de ACS mediante la expresión 
siguiente: 
QACS = Vt·  · ce · Tª 
Siendo,  QACS: cargas térmicas para la obtención de ACS (kWh/mes) 
  Vt: volumen total de consumo (l/mes) 
  : densidad del agua (1 kg/l como valor de referencia) 
  ce: calor específica del agua (4,18 kJ/kg · ºC) 
  Tª: salto térmico 
De este modo se obtienen los valores de la tabla siguiente: 
Mes Número de días
Temperatura 












Energía necesaria para 
ACS vivienda 
(kWh/mes)
Enero 31 19,7 40 4 160 45 145,94
Febrero 28 18,4 40 4 160 45 138,59
Marzo 31 18,4 40 4 160 45 153,44
Abril 30 16,4 40 4 160 45 159,66
Mayo 31 14,4 40 4 160 45 176,52
Junio 30 13,4 40 4 160 45 176,40
Julio 31 13,2 40 4 160 45 183,44
Agosto 31 14,2 40 4 160 45 177,67
Setiembre 30 14,9 40 4 160 45 168,03
Octubre 31 16,4 40 4 160 45 164,98
Noviembre 30 17,9 40 4 160 45 151,28




En el gráfico siguiente se puede observar el consumo de energía térmica para la 
producción de ACS: 
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4.1.2.2.Dimensionado de la instalación solar térmica. 
4.1.2.2.1. Orientación e inclinación de la instalación solar térmica.  
Para empezar a diseñar la instalación definiremos la orientación y la inclinación que 
tendrán que tener los colectores térmicos. Los captadores se han de situar orientados al 
Norte, con una desviación máxima recomendable de ±45º. Estas desviaciones no afectan 
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La inclinación viene determinada en función de la época del año de máxima utilización 
de la instalación, concretamente en función de cómo es la variación del consumo de 
ACS. Ésta puede clasificarse como: anual constante (consumo de ACS ± 25% respecto 
del valor medio anual), preferentemente estival (consumo de ACS durante al menos 
cuatro meses de verano es superior en un 50% al valor medio anual) o preferentemente 
invernal (el consumo de agua caliente durante al menos cuatro meses de invierno es 
superior en un 50% al valor medio anual).  
Para cada caso debería estudiarse y justificarse la inclinación óptima de los colectores 
aunque, en una primera aproximación, la inclinación de colectores respecto al plano 
horizontal se puede estimar con los siguientes criterios mostrados en la tabla siguiente: 
Utilización principal Inclinación 
Todo el año La latitud geográfica 
Estival La latitud geográfica -10º 







En nuestro caso nos encontramos con el ejemplo de una utilización de la instalación 
anual constante ya que el consumo medio de ACS es de 162,64 kWh/mes y las 
variaciones respecto a éste no superan el 25% en ningún caso tal y como se puede 
apreciar en la tabla siguiente: 
Mes
Energía necesaria 






















Estos condicionantes hacen imprescindible, en la gran mayoría de los casos, colocar los 
captadores sobre unos soportes, a menos que la propia estructura de la vivienda esté 
pensada para albergarlos de forma integrada o superpuesta. 
Así, nuestro valor óptimo de inclinación de los colectores es igual a la latitud geográfica 
de la zona. Como se ha comentado anteriormente en el punto 2.1. en la descripción del 
ámbito territorial del proyecto la latitud de la comuna de Quillota es de 33º. Ya que los 
datos de radiación incidente son para una superficie horizontal, necesitamos aplicar el 
factor modificador de la radiación incidente a una superficie inclinada (Fd_i). Éste se 
encuentra en el manual de SST y en nuestro caso nos interesa encontrar el factor para 
una inclinación cercana a 33º. En el manual se proporcionan los valores del Fd_i  para 
una inclinación de 30º o para una de 35º los cuales suponen una radiación total anual 
corregida. En la tabla siguiente se recogen estos valores: 
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incidente a 35º 
de inclinación 
(kWh/m2·mes)
Enero 201,14 0,93 187,06 0,9 181,03
Febrero 155,27 1,01 156,82 0,99 153,72
Marzo 139,05 1,15 159,91 1,15 159,91
Abril 92,41 1,32 121,98 1,35 124,75
Mayo 65,09 1,49 96,98 1,54 100,24
Junio 50,55 1,58 79,87 1,65 83,41
Julio 60,09 1,53 91,94 1,6 96,14
Agosto 84,86 1,38 117,11 1,42 120,50
Septiembre 114,95 1,19 136,79 1,2 137,94
Octubre 151,73 1,04 157,80 1,03 156,28
Noviembre 182,59 0,94 171,63 0,91 166,16
Diciembre 201,36 0,9 181,22 0,87 175,18





Como podemos observar, nos conviene optar por la inclinación de 30º ya que en total la 
radiación incidente es mayor. 
4.1.2.2.2. Elección y descripción del colector térmico 
Una vez definidos estos parámetros debemos escoger el colector que mejor se adapta a 
nuestras necesidades térmicas. 
Se dispone de un listado con más de 80 modelos de colectores térmicos con las distintas 
características técnicas y prestaciones. De estos modelos solo se estudiarán aquellos que 
tengan un rendimiento medio mínimo del 40 % y una superficie o área de apertura 
máxima de 3 m2. El rendimiento mínimo, asegura que se usa un colector mínimamente 
eficiente y el área se fija por viabilidad de integración en una vivienda y porque áreas 
superiores con estos rendimientos mínimos generan más energía térmica de la necesaria. 
Con este filtro se tienen casi 60 modelos para comparar. Para elegir el modelo que se 
utilizará, se comparará la contribución solar media de un colector de cada modelo (que 
refleja la proporción de energía requerida por la vivienda que se abastece) con el 
rendimiento medio de este colector. De este modo se obtiene el siguiente gráfico: 
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Si analizamos los resultados, observamos que hay tres modelos (marcados por la elipse 
continua) que no nos interesan debido a que la contribución solar es muy reducida 
(inferior al 57 % que nos interesa). Por otro lado, los modelos rodeados por la eclipse 
discontinua tampoco nos interesan ya que estos producen más energía de la requerida o 
muy cercana. Hay que considerar que si la CS media es cercana al 100 % es porque la 
mayoría de meses se genera más energía de la precisa y la media total es compensada 
con los meses de invierno. Así, se escoge uno de los modelos que se encuentran en el 
interior del círculo continuo. 
El modelo que se utilizará es el colector UNISOL 60 BASIC, a continuación se resumen 
sus características técnicas: 
Parámetros Valor 
K1 (W/m2·K) 3,539 
K2 (W/m2·K2) 0,024 
o 0,764 
Superficie absorción (m2) 1,9 
Potencia térmica (kW) 49,5 







De la tabla anterior se obtiene la siguiente representación del rendimiento del colector:  
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Con todos estos parámetros y con la radiación disponible en la zona calculada en el 
apartado anterior, podemos calcular cuál será la energía aportada por nuestro sistema 
solar térmico. La solución final de esta instalación estará condicionada por el 
cumplimiento de la fracción solar mínima a aportar (57 %, justificado en la tabla 8) para 
poder acogerse a la Ley de subsidio de SST.  
4.1.2.3.Cálculo de la energía aportada por el sistema solar térmico escogido.  
Primero es preciso calcular el valor del rendimiento solar medio, mediante la siguiente 
ecuación: 
 = 0,94·0 – K1· (Tm – Ta)/I – K2·(Tm – Ta)2/I 
Siendo,  : rendimiento medio mensual del sistema de captación 
0,94: coeficiente de corrección del efecto de la variación del ángulo de 
incidencia de la luz solar sobre el captador a lo largo del día y la 
suciedad. 
  0: rendimiento óptico del colector 
  K1, K2: coeficientes lineales de pérdidas térmicas (m2·K/W) y 
(m2·K2/W) 
  Tm: temperatura media del captador (K) 
  Ta: temperatura ambiente mediana diurna, durante las horas de sol (K) 
  I: intensidad de radiación mediana durante las horas de sol (W/m2) 
Para encontrar la intensidad de radiación falta por definir las horas de sol al día según el 
mes del año: 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 
hsol 10,5 9,9 9,1 7,9 6,6 6,0 6,1 7,3 8,6 9,7 11,2 11,6 
9	%	+ :	B		'		
	.	1
Estudio del potencial de desarrollo de energías renovables y eficiencia energética en la comuna de 
Quillota, Chile. 
Natalia Monés Torrelles, UTFSM, ETSEIB (UPC)                                                                               - 45 -          
















Enero 187,06 44,9 23,2 10,5 554,85 55
Febrero 156,82 44,2 20,5 9,9 555,21 53
Marzo 159,91 44,2 20,5 9,1 565,73 53
Abril 121,98 43,2 16,5 7,9 528,67 50
Mayo 96,98 42,2 12,5 6,6 487,67 47
Junio 79,87 41,7 10,5 6,0 467,24 46
Julio 91,94 41,6 10,2 6,1 508,69 46
Agosto 117,11 42,1 12,2 7,3 529,61 47
Septiembre 136,79 42,5 13,5 8,6 533,23 48
Octubre 157,80 43,2 16,5 9,7 517,86 50
Noviembre 171,63 44,0 19,5 11,2 495,31 52




Para obtener el valor de la radiación aprovechada por el captador se multiplica el 
rendimiento mediano del captador por la radiación incidente. Además, se aplica un 
factor corrector para obtener la energía aprovechada por el sistema teniendo en cuenta el 
coeficiente de pérdidas, este oscila entre el 0,9 y 0,85 en general. 
Por último, del total de radiación que puede absorber el captador sólo una parte es 
aprovechada por el usuario como ACS, el resto se pierde como calor residual en las 
paredes del acumulador, las cañerías, las válvulas y el resto de accesorios del circuito. 
Saber con exactitud estas pérdidas es muy complejo, porque dependen de la temperatura 
del fluido, ACS en el secundario y fluido portador del calor en el primario, además de la 
temperatura ambiente, la calidad y el grosor de los aislamientos y su colocación. 
Empíricamente se ha establecido un valor de pérdidas generales del sistema que 
coincide bastante con la realidad de las instalaciones en funcionamiento y que es del 10 
al 15 % de la energía obtenida en el captador. Se decide aplicar un coeficiente de 
pérdidas del sistema del 10 %, finalmente obtenemos la energía generada por nuestro 
sistema de captación térmica utilizando uno o dos colectores: 
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por el sistema. 
2 colectores 
(kWh/mes)
Enero 102,94 92,65 83,38 158,43 316,85
Febrero 83,48 75,13 67,62 128,48 256,96
Marzo 85,20 76,68 69,01 131,12 262,23
Abril 61,45 55,31 49,78 94,58 189,16
Mayo 45,81 41,23 37,10 70,50 140,99
Junio 36,38 32,74 29,47 55,99 111,98
Julio 42,07 37,86 34,08 64,75 129,50
Agosto 55,49 49,94 44,95 85,40 170,80
Septiembre 66,08 59,48 53,53 101,70 203,41
Octubre 79,39 71,45 64,31 122,19 244,37
Noviembre 89,69 80,72 72,65 138,03 276,05






Por último, se debe calcular cuál es la contribución solar en los dos casos, con uno o dos 
colectores con una superficie bruta de 1,9 m2 (Tabla 15). En la siguiente tabla se 























Enero 145,94 158,43 100 316,9 100
Febrero 138,59 128,48 93 257,0 100
Marzo 153,44 131,12 85 262,2 100
Abril 159,66 94,58 59 189,2 100
Mayo 176,52 70,50 40 141,0 80
Junio 176,40 55,99 32 112,0 63
Julio 183,44 64,75 35 129,5 71
Agosto 177,67 85,40 48 170,8 96
Septiembre 168,03 101,70 61 203,4 100
Octubre 164,98 122,19 74 244,4 100
Noviembre 151,28 138,03 91 276,1 100
Diciembre 155,75 145,97 94 291,9 100






Como podemos observar el valor de contribución solar media con un colector es 
superior al 57 %, concretamente un 68 %. Esta solución es válida para nuestros 
requerimientos ya que cumple con la CS mínima. Se observa que con dos colectores 
generamos mucha más energía de la necesaria así que no se considera una solución 
válida por razones obvias. A continuación se muestra una comparación gráfica entre la 
energía demandada y la energía aprovechada por el sistema con un colector: 
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Comparación entre energía requerida y energía aprovechada 













































es Energía requerida paraACS vivienda
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Si hacemos el balance anual, se generan 1284,64 kWh al año por vivienda con el 
sistema solar térmico UNISOL 60 BASIC. Para calcular el total de energía térmica que 
se podría generar en la nueva construcción de viviendas en la comuna de Quillota se 
multiplica este valor por el número total de viviendas que se prevén que se construirán. 





Energía total generada con el 
SST en la comuna de Quillota 
(kWh/a) 
2011 259 331.437,12 
2012 223 286.474,72 
2013 198 253.074,08 
2014 178 228.665,92 
2015 163 209.396,32 
2016 151 192.696,00 
2017 141 179.849,60 
2018 132 169.572,48 
2019 125 159.295,36 
2020 118 151.587,52 
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4.1.3. Potencial tecnológico en viviendas de vulnerabilidad económica. 
Para calcular el potencial tecnológico en las viviendas de vulnerabilidad económica se 
seguirá la misma metodología que en el punto anterior. Se calculará el potencial de 
generación para una vivienda tipo de vulnerabilidad económica de nueva construcción y 
posteriormente se extrapolará al total de viviendas de este tipo que se prevén que se 
construirán en el intervalo 2011-2021.  
No obstante, en este caso no se disponía del número de viviendas construidas cada año, 
para poder realizar el tendencial, sino que se disponía de una previsión de construcción 
en el periodo 2012-2014 de 450 casas, así que para poder estimar el número de 
viviendas año a año se ha seguido la tendencia que tienen las viviendas de nueva 
























4.1.3.1.Cálculo de las cargas térmicas 
Para realizar la evaluación energética del consumo de ACS de la vivienda de 
vulnerabilidad económica, se usará la misma metodología anterior, con la diferencia que 
el consumo de ACS será distinto debido a que se considera que en estas viviendas se 
hace un uno de ACS mucho menor en comparación a una vivienda común. 
Concretamente se supondrá un consumo de 32 litros por persona y día a una 
temperatura de referencia de 45 ºC. Se supondrá que el número de personas no varía, lo 
que sí que varía es la superficie de la vivienda. En la tabla siguiente se muestra la 
























A partir de estos datos se calcula la energía térmica consumida para la generación de 
ACS de esta vivienda. Para hacer este cálculo se siguen los mismos pasos que los 
utilizados en el caso de las viviendas de nueva construcción. De este modo se obtienen 
los resultados siguientes: 
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Mes Número de días
Temperatura 














para ACS vivienda 
(kWh/mes)
Enero 31 19,7 32 4 128 45 116,75
Febrero 28 18,4 32 4 128 45 110,87
Marzo 31 18,4 32 4 128 45 122,75
Abril 30 16,4 32 4 128 45 127,73
Mayo 31 14,4 32 4 128 45 141,21
Junio 30 13,4 32 4 128 45 141,12
Julio 31 13,2 32 4 128 45 146,75
Agosto 31 14,2 32 4 128 45 142,14
Septiembre 30 14,9 32 4 128 45 134,42
Octubre 31 16,4 32 4 128 45 131,98
Noviembre 30 17,9 32 4 128 45 121,03
Diciembre 31 18 32 4 128 45 124,60
9	%	   		;
	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En el gráfico siguiente se puede observar el consumo de energía térmica para la 




















































4.1.3.2.Dimensionado de la instalación solar térmica. 
4.1.3.2.1. Orientación e inclinación de la instalación solar térmica.  
Estos parámetros son independientes del consumo de la vivienda ya que dependen de la 
ubicación geográfica en la que se está haciendo el dimensionado de la instalación. Así, 
estos parámetros son los mismos que los justificados en el punto 2.1.2.2.1.  Lo único 
que podría variar el valor de la inclinación óptima es la variación porcentual mensual 
del consumo de ACS en el caso que superara el 25 %. Esta variación depende 
únicamente de la variación mensual de temperaturas de red y ésta es la misma. Así, la 
posición óptima es orientación Norte e inclinación de 33º.  
Como se justifica en la tabla 14 del punto 2.1.2.2.1. la inclinación de 30º será la 
inclinación final ya que se recibe más energía del sol en esta posición que en 35º.  
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4.1.3.2.2. Elección y descripción del colector térmico 
Una vez definidos estos parámetros debemos escoger el colector que mejor se adapta a 
nuestras necesidades térmicas. 
Como se comentó en el punto 2.1.2.2.2. se dispone de 60 modelos caracterizados para 
elegir el que más conviene para este tipo de vivienda. Para elegir el modelo, como se ha 
hecho anteriormente, se comparará la contribución solar media de un colector de cada 
modelo con el rendimiento medio de este colector. Se estudia el mismo gráfico pero esta 
































Si analizamos los resultados, observamos que hay tres modelos (marcados por la elipse 
continua) que no nos interesan debido a que la contribución solar es muy reducida 
(inferior al 57 % que nos interesa). Por otro lado, los modelos con CS superior al 0,8 
tampoco nos interesan ya que éstos producen más energía de la requerida o muy 
cercana. Hay que considerar que si la CS media es cercana al 100 % es porque la 
mayoría de meses se genera más energía de la precisa y la media total es compensada 
con los meses de invierno. Así, se escoge el modelo que se encuentra en el interior del 
círculo. 
El modelo que se utilizará es el colector SONNENKRAFT 400. A continuación se 
resumen sus características técnicas: 
Parámetros Valor 
K1 (W/m2·K) 3,705 
K2 (W/m2·K2) 0,015 
o 0,741 
Superficie absorción (m2) 1,88 
Potencia térmica (kW) 47,3 







De la tabla anterior se obtiene la siguiente representación del rendimiento del colector:  
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Con todos estos parámetros y con la radiación disponible en la zona calculada en el 
apartado anterior, podemos calcular cuál será la energía aportada por nuestro sistema 
solar térmico. La solución final de esta instalación estará condicionada por el 
cumplimiento de la fracción solar mínima a aportar para poder acogerse a la Ley de 
subsidio de SST.  
4.1.3.3.Cálculo de la energía aportada por el sistema solar térmico escogido.  
Siguiendo el mismo procedimiento anterior obtenemos la siguiente tabla en la que se 















Enero 187,06 44,9 23,2 10,5 554,85 53
Febrero 156,82 44,2 20,5 9,9 555,21 51
Marzo 159,91 44,2 20,5 9,1 565,73 51
Abril 121,98 43,2 16,5 7,9 528,67 49
Mayo 96,98 42,2 12,5 6,6 487,67 46
Junio 79,87 41,7 10,5 6,0 467,24 44
Julio 91,94 41,6 10,2 6,1 508,69 44
Agosto 117,11 42,1 12,2 7,3 529,61 46
Septiembre 136,79 42,5 13,5 8,6 533,23 47
Octubre 157,80 43,2 16,5 9,7 517,86 49
Noviembre 171,63 44,0 19,5 11,2 495,31 50




Para obtener el valor de la radiación aprovechada por el captador se multiplica el 
rendimiento mediano del captador por la radiación incidente y se aplican los mismos 
factores de pérdidas comentados anteriormente. 
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De este modo obtenemos la energía generada por nuestro sistema de captación térmica 





















por el sistema. 
2 colectores 
(kWh/mes)
Enero 99,02 89,12 80,21 150,80 301,59
Febrero 80,33 72,30 65,07 122,33 244,66
Marzo 81,96 73,76 66,38 124,80 249,61
Abril 59,26 53,33 48,00 90,24 180,47
Mayo 44,37 39,93 35,94 67,56 135,13
Junio 35,35 31,82 28,64 53,84 107,67
Julio 40,76 36,69 33,02 62,08 124,15
Agosto 53,62 48,26 43,43 81,65 163,30
Septiembre 63,80 57,42 51,67 97,15 194,30
Octubre 76,59 68,93 62,04 116,63 233,26
Noviembre 86,50 77,85 70,06 131,72 263,44






Por último, se debe calcular cuál es la contribución solar en los dos casos, con uno o dos 
























Enero 116,75 150,80 100 301,6 100
Febrero 110,87 122,33 100 244,7 100
Marzo 122,75 124,80 100 249,6 100
Abril 127,73 90,24 71 180,5 100
Mayo 141,21 67,56 48 135,1 96
Junio 141,12 53,84 38 107,7 76
Julio 146,75 62,08 42 124,2 85
Agosto 142,14 81,65 57 163,3 100
Septiembre 134,42 97,15 72 194,3 100
Octubre 131,98 116,63 88 233,3 100
Noviembre 121,03 131,72 100 263,4 100
Diciembre 124,60 139,34 100 278,7 100






Como podemos observar el valor de contribución solar media con un colector es 
superior al 57 %, concretamente un 76 %. Esta solución es válida para nuestros 
requerimientos ya que cumple con la CS mínima. Se observa que con dos colectores, 
como pasaba en el estudio anterior, generamos mucha más energía de la necesaria así 
que no se considera una solución válida. A continuación se muestra una comparación 
gráfica entre la energía demandada y la energía aprovechada por el sistema con un 
colector: 
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Si hacemos el balance anual, se generan 1165,15 kWh al año por vivienda con el 
sistema solar térmico SONNERKRAFT 400. Para calcular el total de energía térmica 
que se podría generar en las viviendas de vulnerabilidad económica en la comuna de 
Quillota se multiplica este valor por el número total de viviendas que se prevén que se 






Energía total generada con el 
SST en la comuna de Quillota 
(kWh/a) 
2011 194 226.039,10 
2012 168 194.580,05 
2013 148 172.442,20 
2014 134 154.964,95 
2015 123 142.148,30 
2016 113 131.661,95 
2017 106 122.340,75 
2018 99 115.349,85 
2019 94 108.358,95 
2020 89 102.533,20 







4.1.4. Economía asociada y viabilidad 
Para realizar el estudio económico y poder ver la viabilidad asociada, primero 
calcularemos la inversión total que hay que hacer en la tecnología, posteriormente con 
el valor de energía generada gracias a esta tecnología calcularemos el ahorro económico 
que supone no consumir esa energía con el sistema convencional (gas comprado en la 
empresa METROGAS, empresa que abastece la comuna de Quillota). De este modo se 
calcularán los flujos anuales y se estimarán los indicadores económicos. Para hacer este 
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cálculo se ha tomado como ejemplo, el sistema solar térmico escogido para las 
viviendas de nueva construcción tipo. 
En la siguiente tabla se desglosa la inversión total en este tipo de tecnologías: 
Descripción Cant. P. Unitario P. Total Sub-Total
Colectores planos 1,9 m2 1 500.000$    500.000$  
Bomba de recirculación 1 44.000$      44.000$    
Termoestato diferencial solar 1 39.414$      39.414$    
Estanque de expansión 1 35.593$      35.593$    
619.007$     
Cañerias de Cobre 3 6.850$        20.550$    
Válvula de bola 2 5.680$        11.360$    
Filtro particulas 1 3.547$        3.547$      
Fitting bronce (20 % Costos cañerías) 4.110$      
39.567$       
Estructuras de soporte 2 18.770$      37.540$    
37.540$      
696.114$    
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO 19% 132.262$    











Para calcular el ahorro económico asociado al ahorro de gas, primero se calcula la 
energía generada con el SST escogido (punto 1.1.2.2.2. Elección y descripción del 
colector térmico) y se calcula el gas que se requeriría para generar esa energía con el 
sistema convencional (caldera de alto rendimiento). En la tabla siguiente se muestran 
los datos necesarios para realizar el cálculo del gas ahorrado: 
Precio gas natural METROGAS ($/m3) 1041,25
PCI gas natural METROGAS (kcal/m3) 9300
Rendimiento caldera alto rendimiento 80%
Generación energia con SST (kWh/a) 1284,64






De este modo podemos calcular el volumen de gas ahorrado al año gracias al SST y 
consecuentemente el dinero ahorrado al año, con este valor calculamos el periodo de 
retorno de la inversión: 
Año 0 1 2 3 4 5 6
Inversión 828.376$  
Ingresos (Ahorro anual) 154.619$  159.257$  164.035$  168.956$  174.025$  179.245$  
Inversión actualizada - 
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Con un periodo de retorno de la inversión de 6 años la viabilidad de esta tecnología en 
la comuna de Quillota es total, así el potencial viable respecto al potencial realizable 
será del 100%. 
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4.2.Energía solar fotovoltaica 
4.2.1. Metodología y base de cálculo 
Se pretende conocer el potencial de generación de energía solar fotovoltaica aplicada a 
distintos tipos de centros de consumo, en los que encontramos un potencial viable de 
implementación. Se pretende estudiar el potencial en las nuevas edificaciones que se 
prevén para los próximos diez años.  
En segundo lugar, se realizará el mismo estudio en viviendas de vulnerabilidad 
económica de nueva construcción. 
4.2.2. Potencial tecnológico en nuevas edificaciones 
Para calcular este potencial, igual que en el cálculo del potencial solar térmico, primero 
calcularemos el potencial para una vivienda tipo de nueva construcción y 
posteriormente se hará la extrapolación para el resto de viviendas.  
4.2.2.1.Consumo eléctrico 
Para determinar las necesidades energéticas de la vivienda tipo se diferenciará entre la 
estacionalidad de utilización, es decir, entre verano y invierno. 
Se precisa conocer el consumo de energía diario de la vivienda tipo estudiada. Este dato 
es proporcionado por Chilquinta S.A., así el consumo medio de una vivienda de la 
comuna de Quillota es de 141 kWh/mes. Se supondrá que el consumo de electricidad 
aumenta un 20 % en invierno y disminuye un 20 % en verano. 
Generamos la siguiente tabla donde se muestran las demandas energéticas diarias según 
el mes del año: 







Enero 31 113 3760
Febrero 28 113 3760
Marzo 31 141 4700
Abril 30 141 4700
Mayo 31 141 4700
Junio 30 169 5640
Julio 31 169 5640
Agosto 31 169 5640
Septiembre 30 141 4700
Octubre 31 141 4700
Noviembre 30 141 4700




Al valor de consumo previsto le aplicaremos un factor global de rendimiento de la 
instalación fotovoltaica que engloba los autoconsumos y rendimientos particulares de 
los elementos que la integran: regulador, acumulador y convertidor CC/CA de forma 
que el resultado, que llamamos energía necesaria, es la energía bruta que hay que 
producir en los módulos para satisfacer con efectividad los consumos previstos.  
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4.2.2.2.Dimensionado de la instalación solar fotovoltaica. 
4.2.2.2.1. Orientación e inclinación de la instalación solar fotovoltaica.  
Se orientará la instalación fotovoltaica al Norte, igual que en el estudio solar térmico. La 
inclinación, según la época del año en la que se utiliza la vivienda, puede variar. En la 
tabla siguiente se muestran estas inclinaciones óptimas según la estacionalidad: 
Utilización principal Inclinación 
Todo el año La latitud geográfica 
Estival La latitud geográfica -10º 








En nuestro caso es una vivienda de aprovechamiento anual con mayor demanda 
eléctrica en invierno, aun así como se tiene consumo eléctrico todo el año la inclinación 
final será de 33º (latitud de la comuna de Quillota = 33º). Idealmente la solución óptima 
sería una inclinación de 23º en verano y 43º en invierno mediante un soporte de ángulo 
variable, pero la utilización de este no es viable ya que el acceso y tránsito por el tejado 
de una vivienda es bastante peligroso. Así se diseñará la instalación con una inclinación 
de 33º, aunque se comparará los resultados obtenidos con una inclinación de 43º y de 
23º. 
4.2.2.2.2. Elección y descripción del panel fotovoltaico 
Para elegir el panel que mejor se adapta a nuestras necesidades, seguiremos dos 
criterios. Por un lado, miraremos cuántos paneles precisamos para abastecer el 55 % del 
consumo eléctrico de la vivienda de nueva construcción en el periodo de verano 
(periodo de menos consumo). En verano es cuando tenemos un consumo eléctrico 
menor, así se intenta limitar el diseño para abastecer un mínimo de energía. Este valor 
lo compararemos con la inversión que hay que hacer para cubrir este 55 % de la 
demanda eléctrica en verano. En el siguiente gráfico podemos observar esta 
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Si nos fijamos en el gráfico observamos que esta comparación sigue un modelo 
logarítmico. Nos interesa evitar integrar una gran cantidad de paneles debido a la 
geometría de los tejados y tener una mínima inversión. De esta forma, se escoge el 
modelo que se señala en el gráfico. Este modelo es el SL805-200 de la empresa 
SOLAICO. En el cuadro siguiente se muestran los datos técnicos: 
Potencia Pm (Wp) 200
Tensión nominal Vmp (V) 19,92
Corriente de cortocircuito Isc (A) 5,3
Tensión en circuito abierto (Voc) 24,41
Corriente nominal Inp (A) 5,02
Eficiencia cédula (%) 16
Eficiencia módulo (%) 12,25






4.2.2.3.Cálculo de la energía aportada por el sistema solar fotovoltaico escogido.  
La solución escogida en el apartado anterior son 3 paneles solares térmicos del modelo 
SL805-200. A continuación se calculará la energía aportada por estos paneles solares y 
su contribución solar. 
En primer lugar, se calcula el parámetro de rendimiento global de la instalación R con la 
siguiente fórmula: 
  R = (1-kb-kc-kv)·(1-(ka·N)/Pd) 
Donde,  kb: coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador (0,05 en 
sistemas que no demandan descargas intensas. 
kc: coeficiente de pérdidas en el convertidor (0,05 para convertidores 
senoidales puros, trabajando en régimen óptimo). 
kv: coeficiente de pérdidas varias (rendimiento de red, efecto Joule, etc.; 
0,05 valor de referencia). 
ka: coeficiente de autodescarga diario (0,005 para baterías estacionarias 
Pb-ácido). 
N: número de días de autonomía de la instalación. Se considerará N=3 
para la V región.
Pd: profundidad de descarga diaria de la batería: se considerará 0,8 para 
baterías de ciclo profundo. 
De este modo se obtiene un valor de R=0,834 para la instalación fotovoltaica.  
Una vez conocemos el valor del parámetro R, calculamos las horas de pico solar (HPS) 
u horas equivalentes diarias. Este valor representa las horas de sol a intensidad fija de 
1.000 W/m2 que producirían la misma energía que el día medio escogido (sabiendo que 
la intensidad  del sol varía constantemente durante el día). Se calcula dividiendo la 
radiación incidente en el ángulo de inclinación óptimo entre una irradiación constante 
de 1kW/m2. A continuación se muestran estos valores para distintos ángulos de 
inclinación: 
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incidente a 30º 
(kWh/m2·mes)









incidente a 35º 
(kWh/m2·mes)





201,14 0,93 187,06 6,03 0,9 181,03 5,84
155,27 1,01 156,82 5,60 0,99 153,72 5,49
139,05 1,15 159,91 5,16 1,15 159,91 5,16
92,41 1,32 121,98 4,07 1,35 124,75 4,16
65,09 1,49 96,98 3,13 1,54 100,24 3,23
50,55 1,58 79,87 2,66 1,65 83,41 2,78
60,09 1,53 91,94 2,97 1,6 96,14 3,10
84,86 1,38 117,11 3,78 1,42 120,50 3,89
114,95 1,19 136,79 4,56 1,2 137,94 4,60
151,73 1,04 157,80 5,09 1,03 156,28 5,04
182,59 0,94 171,63 5,72 0,91 166,16 5,54






Observamos que con una inclinación de 30º se obtiene un mayor número de horas 
equivalentes diarias. Así, ésta será la inclinación de diseño final. 
Por último, para obtener el valor de la energía aportada por el sistema solar fotovoltaico 
se multiplica la potencia instalada por las horas equivalentes y el parámetro R. Además 
se aplica un factor igual a 0,9 para considerar las pérdidas por suciedad y sombras. A 
continuación se muestra la fórmula para el cálculo de la energía aportada y los 
resultados obtenidos se reflejan en el factor de utilización mensual. Este factor nos dice 
qué proporción de energía consumida es generada por nuestro sistema solar 
fotovoltaico. 
Eaportada=0,9·3·Wp·HPS·R 
Horas de sol 
equivalentes 















6,03 84,25 113 75%
5,60 70,63 113 63%
5,16 72,02 141 51%
4,07 54,94 141 39%
3,13 43,68 141 31%
2,66 35,97 169 21%
2,97 41,41 169 24%
3,78 52,74 169 31%
4,56 61,61 141 44%
5,09 71,07 141 50%
5,72 77,30 141 55%









Se puede apreciar el factor de utilización de forma más sencilla en el siguiente gráfico: 
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Si hacemos el balance anual, se generan 747,26 kWh al año por vivienda con el sistema 
solar fotovoltaico SL850-200. Para calcular el total de energía eléctrica que se podría 
generar en las viviendas de nueva construcción en la comuna de Quillota se multiplica 
este valor por el número total de viviendas que se prevén que se construirán.  





Energía total generada con el 
sistema solar fotovoltaico en 
la comuna de Quillota (kWh/a)
2011 259 192.793,08 
2012 223 166.638,98 
2013 198 147.210,22 
2014 178 133.012,28 
2015 163 121.803,38 
2016 151 112.089,00 
2017 141 104.616,40 
2018 132 98.638,32 
2019 125 92.660,24 
2020 118 88.176,68 







Estudio del potencial de desarrollo de energías renovables y eficiencia energética en la comuna de 
Quillota, Chile. 
Natalia Monés Torrelles, UTFSM, ETSEIB (UPC)                                                                               - 61 -          
4.2.3. Potencial tecnológico en viviendas de vulnerabilidad económica 
Para calcular el potencial tecnológico en las viviendas de vulnerabilidad económica se 
seguirá la misma metodología que en el punto anterior. Se calculará el potencial de 
generación para una vivienda tipo de vulnerabilidad económica de nueva construcción y 
posteriormente se extrapolará al total de viviendas de este tipo que se prevén que se 
construirán en el intervalo 2011-2021. Estos datos han sido calculados anteriormente en 
el punto 2.1.3. 
4.2.3.1.Consumo eléctrico 
Para determinar las necesidades energéticas de la vivienda de vulnerabilidad económica 
se diferenciará entre la estacionalidad de utilización. 
Se precisa conocer el consumo de energía diario de la vivienda tipo estudiada y este 
dato es estimado a partir del consumo de una vivienda estándar, así el consumo medio 
de una vivienda de vulnerabilidad económica de la comuna de Quillota es de 75 
kWh/mes. Se supondrá que el consumo de electricidad aumenta en un 20 % en invierno 
y disminuye un 20 % en verano. 
De este modo, se genera la siguiente tabla donde se muestran las demandas energéticas 
diarias según el mes del año: 







Enero 31 60 2000
Febrero 28 60 2000
Marzo 31 75 2500
Abril 30 75 2500
Mayo 31 75 2500
Junio 30 90 3000
Julio 31 90 3000
Agosto 31 90 3000
Septiembre 30 75 2500
Octubre 31 75 2500
Noviembre 30 75 2500
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4.2.3.2.Dimensionado de la instalación solar fotovoltaica. 
4.2.3.2.1. Orientación e inclinación de la instalación solar fotovoltaica.  
Se orientará la instalación fotovoltaica al Norte, igual que se justificó en el estudio solar 
térmico.  
La inclinación, según la época del año en la que se utiliza la vivienda, puede variar. En 
la tabla siguiente se muestran estas inclinaciones óptimas según la estacionalidad: 
Utilización principal Inclinación 
Todo el año La latitud geográfica 
Estival La latitud geográfica -10º 








En nuestro caso, como en el estudio de las viviendas de nueva construcción, es una 
vivienda de aprovechamiento anual con mayor demanda eléctrica en invierno, aún así 
como se tiene consumo eléctrico todo el año la inclinación final será de 33º (latitud de la 
comuna de Quillota = 33º) como lo es en el estudio de viviendas de nueva construcción. 
4.2.3.2.2. Elección y descripción del panel fotovoltaico. 
Para elegir el panel que mejor se adapta a nuestras necesidades, seguiremos dos 
criterios. Por un lado, miraremos cuantos paneles precisamos para abastecer el 55 % del 
consumo eléctrico de la vivienda de nueva construcción en el periodo de verano 
(periodo de menos consumo). En verano es cuando tenemos un consumo eléctrico 
menor, así se intenta limitar el diseño para abastecer un mínimo de energía. Este valor 
lo compararemos con la inversión que hay que hacer para cubrir este 55 % de la 
demanda eléctrica en verano. En el siguiente gráfico podemos observar esta 
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Si nos fijamos en el gráfico observamos que esta comparación sigue un modelo 
logarítmico. En este caso nuestro limitante es la inversión ya que se trata de viviendas 
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con pocos recursos económicos. De esta forma, se escoge el modelo que se señala en el 
gráfico, el modelo KM100 de la empresa KomaesSolar, el cuál proporciona la energía 
que se pretende alcanzar a un precio razonable y con un número de paneles reducido. En 
el cuadro siguiente se muestran los datos técnicos:
Potencia Pm (Wp) 100
Tensión nominal Vmp (V) 17,79
Corriente de cortocircuito Isc (A) 6,09
Tensión en circuito abierto (Voc) 21,56
Corriente nominal Inp (A) 5,63
Eficiencia cédula (%) -
Eficiencia módulo (%) -






4.2.3.3.Cálculo de la energía aportada por el sistema solar fotovoltaico escogido.  
La solución escogida en el apartado anterior son 3 paneles solares fotovoltaico del 
modelo KM100. A continuación se calculará la energía aportada por estos paneles 
solares y su contribución solar siguiendo el mismo procedimiento empleado en el punto 
2.2.2.3.  
En primer lugar, se calcula el parámetro de rendimiento global de la instalación R con la 
fórmula utilizada en el punto análogo. 
De este modo se obtiene un valor de R=0,834 para la instalación fotovoltaica escogida.  
Una vez conocemos el valor del parámetro R, calculamos las horas de pico solar (HPS) 
u horas equivalentes diarias las cuales se mantienen iguales a las del apartado 2.2.2.3. ya 
que solo dependen del lugar geográfico y no del consumo. 
Igual que en el punto análogo se escoge una inclinación de 30º ya que se obtiene un 
mayor número de horas equivalentes diarias. Así, esta será la inclinación de diseño 
final. 
Por último, para obtener el valor de la energía aportada por el sistema solar fotovoltaico 
se multiplica la potencia instalada por las horas equivalentes y el parámetro R. Además 
se aplica un factor igual a 0,9 para considerar las pérdidas por suciedad y sombras. A 
continuación se muestra la fórmula para el cálculo de la energía aportada y los 
resultados obtenidos se reflejan en el factor de utilización mensual.  
Eaportada=0,9·3·Wp·HPS·R 
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Horas de sol 
equivalentes 















6,03 42,13 60 70%
5,60 35,32 60 59%
5,16 36,01 75 48%
4,07 27,47 75 37%
3,13 21,84 75 29%
2,66 17,99 90 20%
2,97 20,70 90 23%
3,78 26,37 90 29%
4,56 30,80 75 41%
5,09 35,54 75 47%
5,72 38,65 75 52%




































































Si hacemos el balance anual, se generan 373,63 kWh al año por vivienda de 
vulnerabilidad económica con el sistema solar fotovoltaico KM100. Para calcular el 
total de energía eléctrica que se podría generar en estas viviendas se multiplica este 
valor por el número total de viviendas que se prevén que se construirán.  
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Energía total generada con el 
sistema solar fotovoltaico en 
la comuna de Quillota 
(kWh/a) 
2011 194 72.484,22 
2012 168 62.396,21 
2013 148 55.297,24 
2014 134 49.692,79 
2015 123 45.582,86 
2016 113 42.220,19 
2017 106 39.231,15 
2018 99 36.989,37 
2019 94 34.747,59 
2020 89 32.879,44 






4.2.4. Economía asociada y viabilidad 
Para realizar el estudio económico y poder ver la viabilidad asociada, primero 
calcularemos la inversión total que hay que hacer en la tecnología, posteriormente con 
el valor de energía generada gracias a esta tecnología calcularemos el ahorro económico 
que supone no consumir esa energía con el sistema convencional (electricidad comprada 
a CHILQUINTA, empresa que abastece la región de Valparaíso). De este modo se 
calcularán los flujos anuales y se estimarán los indicadores económicos. Para hacer este 
cálculo se ha tomado como ejemplo, el sistema fotovoltaico escogido para las viviendas 
de nueva construcción tipo. 
En la siguiente tabla se desglosa la inversión total en este tipo de tecnologías: 
Descripción Cant. P. Unitario P. Total Sub-Total
Placa solar fotovoltaica 3 451.032$     1.353.096$   
Batería 2 157.000$     314.000$      
Regulador de carga 1 174.000$     174.000$      
Inversor 1 465.000$     465.000$      
2.306.096$  
2.306.096$  
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO 19% 438.158$     









Para calcular el ahorro económico asociado al ahorro de electricidad, primero se calcula 
la energía generada con el sistema fotovoltaico escogido. En la tabla siguiente se 
muestran los datos necesarios para realizar el cálculo de electricidad ahorrada: 
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Precio electricidad CHILQUINTA ($/kWh) 138
Generación energia con Sistema FV (kWh/a) 747,26







De este modo podemos calcular ahorros económicos al año gracias al sistema solar 
fotovoltaico, con este valor calculamos el periodo de retorno de la inversión: 
Año 0 1 2 3 4 5 6 7
Inversión 2.744.254$   
Ingresos (Ahorro anual) 103.121$      106.215$      109.401$      112.683$      116.064$      119.546$      123.132$      
Inversión actualizada - 
Ingresos 2.641.133$   2.534.918$   2.425.516$   2.312.833$   2.196.769$   2.077.223$   1.954.091$   
Año 8 9 10 11 12 13 14 15
Inversión
Ingresos (Ahorro anual) 126.826$      130.631$      134.550$      138.586$      142.744$      147.026$      151.437$      155.980$      
Inversión actualizada - 
Ingresos 1.827.265$   1.696.634$   1.562.084$   1.423.497$   1.280.753$   1.133.727$   982.289$      826.309$      
Año 16 17 18 19 20 21 22
Inversión
Ingresos (Ahorro anual) 160.660$      165.479$      170.444$      175.557$      180.824$      186.249$      191.836$      
Inversión actualizada - 




Con un periodo de retorno de la inversión de 20 años la viabilidad de esta tecnología en 
la comuna de Quillota es nula o casi nula, así el potencial viable respecto al potencial 
realizable será del 5 %. 
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4.3.Energía mini eólica 
4.3.1. Metodología y base de cálculo 
Se pretende conocer el potencial de generación de energía mini-eólica aplicada a los 
mismos “focos de consumo” estudiados anteriormente y ver si se dispone de un 
potencial viable de implementación. Primeramente, se pretende hacer este estudio en las 
nuevas edificaciones que se prevén para los próximos diez años, como hemos hecho en 
los estudios anteriores. 
En segundo lugar, se pretende realizar el mismo estudio en viviendas de vulnerabilidad 
económica de nueva construcción.  
La base de cálculo de este estudio es el potencial eólico disponible en la zona de 
estudio, es decir, en la comuna de Quillota. 
4.3.1.1.Datos iniciales de viento 
Los datos son tomados en la estación meteorológica San Pedro la cual se encuentra 
ubicada en las coordenadas UTM 287422 E 6353393 N y a una altura de 241 m sobre el 
nivel del mar, en la provincia de Quillota, región de Valparaíso. La altura del mástil del 
anemómetro es de 10 metros. Se proporcionaron los datos eólicos desde el año 2008. 
Esta estación realiza mediciones cada hora desde Noviembre de 2007. Las velocidades 
promedio anuales varían muy poco, del valor mínimo de 1,72 m/s en el año 2009, a 1,96 
m/s durante el año 2011. Lo que demuestra la continuidad y regularidad en la velocidad 
del viento, tanto en sus valores anuales, como mensuales, tal y como se muestra en la 
















































Un parámetro muy importante para realizar el cálculo del potencial eólico es la 
frecuencia absoluta de velocidades del viento. A continuación se muestran estas 
frecuencias diferenciadas por año: 
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Observamos que la representación de la frecuencia relativa para el año 2011 no sigue el 
mismo modelo que las de los otros años, esto es debido a que para el año 2011 sólo se 
dispone de datos hasta Mayo con lo que no se han de considerar estos datos. 
Con el fin de desarrollar el correspondiente perfil de velocidades del viento para alturas 
de 15, 20 y 25 metros respectivamente, se debe determinar con certeza el valor del 
coeficiente Alfa ()  de la superficie, o coeficiente de rugosidad. 
La rugosidad se evalúa cuantitativamente mediante el parámetro de longitud de 
rugosidad (Zo) que es la altura teórica sobre el nivel del suelo donde la velocidad media 
es igual a cero. Se evalúa mediante la ecuación de LETTAU. 
Donde, 
  : velocidad del viento a una altura z sobre el nivel del suelo 
o: velocidad de referencia, una velocidad de viento ya conocida a una 
altura Ho. 
H: altura sobre el nivel del suelo para la velocidad deseada, . 
Ho: altura de referencia, altura a la que conocemos la velocidad de viento 
exacta o.
zo: longitud de rugosidad en la dirección de viento actual.  
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En el entorno del emplazamiento la vegetación es predominantemente pinos y arbustos. 
Así se supondrá una clase de rugosidad igual a 2,5. Se obtiene una longitud de 






Lo ideal para determinar con mayor exactitud este coeficiente es contar con 
instrumentos de medida calibrados, adecuadamente posicionados y montados en una 
torre con diferencias de alturas superiores a los 20m. Para evitar cálculos 
sobreestimados de este coeficiente, se aplicaron datos que no lleven a una sobre 
valoración del potencial eólico. 
4.3.2. Potencial tecnológico en nuevas edificaciones 
Para hacer el cálculo del potencial eólico en nuevas edificaciones diferenciaremos entre 
nueva construcción rural y nueva construcción urbana, debido a que poseen distintas 
clases de rugosidad ya que se encuentran en emplazamientos muy diferentes. 
4.3.2.1.Cálculo de velocidad del viento a 15m, 20m, 25m de altura. 
Se dispone de los datos de velocidad del viento proporcionados por la estación San 
Pedro. En esta se toman los datos a 10m de altura, el emplazamiento tiene una clase de 
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rugosidad igual a 2,5 pero se requiere tener los datos para el emplazamiento donde se 
encuentran las nuevas edificaciones diferenciando según si ésta es rural o urbana. Para 
obtener estos datos se utilizará un software de cálculo de una página danesa el cual 
permite realizar el cálculo de velocidades a distintas alturas y rugosidades. 













Introduciendo estos datos en el software obtenemos las siguientes velocidades para 
alturas de 15m, 20m y 25m: 
Mes
Velocidad del 
viento media a 
10 m (m/s)
Velocidad del 




a 20 m (m/s)
Velocidad del 
viento media a 
25 m (m/s)
Enero 3,40 3,65 3,83 3,97
Febrero 3,11 3,34 3,51 3,63
Marzo 2,84 3,05 3,20 3,32
Abril 2,31 2,48 2,60 2,70
Mayo 2,05 2,20 2,31 2,39
Junio 1,93 2,07 2,18 2,25
Julio 1,89 2,03 2,13 2,21
Agosto 2,11 2,27 2,38 2,46
Septiembre 2,34 2,51 2,64 2,73
Octubre 2,61 2,80 2,94 3,05
Noviembre 3,06 3,29 3,45 3,57







a 10 m (m/s)
Velocidad del 
viento media 
a 15 m (m/s)
Velocidad del 
viento media 
a 20 m (m/s)
Velocidad del 
viento media 
a 25 m (m/s)
Enero 2,32 2,60 2,79 2,94
Febrero 2,12 2,37 2,55 2,69
Marzo 1,94 2,18 2,34 2,47
Abril 1,58 1,77 1,90 2,01
Mayo 1,40 1,56 1,68 1,77
Junio 1,32 1,47 1,59 1,67
Julio 1,29 1,45 1,56 1,64
Agosto 1,44 1,62 1,74 1,83
Septiembre 1,60 1,79 1,92 2,03
Octubre 1,78 1,99 2,14 2,26
Noviembre 2,09 2,34 2,52 2,65
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4.3.2.2.Dimensionado de la instalación mini-eólica.
Una vez estudiadas las velocidades en los emplazamientos mencionados, se descarta el 
estudio del potencial eólico en emplazamientos urbanos debido a que en este entorno se 
tienen velocidades muy pequeñas. Además en la zona urbana hay muchos obstáculos 
que hacen disminuir exponencialmente el funcionamiento de los mini-aerogeneradores. 
Así, se centra el estudio en las viviendas rurales de la comuna de Quillota. 
Se estudia el potencial en este emplazamiento comparando diez modelos de mini-
aerogeneradores de distintas potencias comprendidas entre 600 W y 6.000 W. Además, 
se compara la energía proporcionada por éstos a distintas alturas de diseño. En la tabla 
siguiente se muestran los resultados:   
Energía generada 
a 10 m (kWh/a)
Energía generada 
a 15 m (kWh/a)
Energía generada 
a 20 m (kWh/a)
Energía generada 
a 25 m (kWh/a)
MODELO S-600 290,50 359,88 414,07 456,08
MODELO RS-1000 848,51 1078,23 1257,89 1396,74
MODELO RS-2000 1468,74 1892,11 2221,72 2475,81
MODELO RS-3000 1866,92 2354,03 2742,13 3046,13
MODELO RS-5000 2861,17 3640,24 4261,43 4747,97
MODELO BORNAY 1500 1707,58 2012,58 2238,18 2407,97
MODELO BORNAY 3000 3154,67 3750,95 4195,18 4530,38
MODELO BORNAY 6000 5136,56 6204,73 7011,68 7625,00
MODELO DONQI 1500 378,45 485,45 570,91 638,02
MODELO WINDSPOT 1500 849,48 1058,94 1220,93 1345,74
9	%	20 '				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Para elegir el aerogenerador que es más conveniente para una vivienda rural debemos 
considerar que la altura a la que se encontrará el molino no será muy superior a 10 m 
debido a que estas viviendas como mucho son de 6 m de altura, añadiendo un mástil de 
4 m para sostener el aerogenerador alcanzamos los 10 m de altura. Sostener el sistema a 
una altura mayor significaría una pérdida de estabilidad, además de generar un impacto 
visual asociado a un impacto ambiental.  
También hay que considerar cuáles son los consumos energéticos de este tipo de 
vivienda. En la tabla 28 del punto 2.2.2.1. se tiene caracterizado el consumo eléctrico de 
una vivienda tipo en la comuna (1.692 kWh anuales). Viendo estos consumos el 
aerogenerador que más se ajusta a nuestras necesidades es el MODELO RS–2000 ya 
que se generan anualmente 1.468 kWh a una altura de 10 m.  
Este último valor es la energía generada en una vivienda rural de nueva construcción en 
la comuna de Quillota. Se pretende calcular el potencial extrapolado a todas las 
viviendas de nueva construcción, pero en este caso solamente se estudian las viviendas 
rurales. Para filtrar este valor usaremos la proporción de la población rural dentro de la 
comuna de Quillota, este valor se ha mencionado anteriormente en el punto 2.1. y es 
igual a 13,03 %. Así, para calcular el total de energía que se podría generar en estas 
viviendas con tecnología eólica se multiplica la energía generada por el número total de 
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viviendas que se prevén que se construirán aplicando el porcentaje rural. En la tabla 









Energía total generada con el 
sistema eólico en la comuna de 
Quillota (kWh/a)
2011 259 34 48.444,00
2012 223 29 42.572,00
2013 198 26 36.700,00
2014 178 23 33.764,00
2015 163 21 30.828,00
2016 151 20 27.892,00
2017 141 18 26.424,00
2018 132 17 24.956,00
2019 125 16 23.488,00
2020 118 15 22.020,00





4.3.3. Economía asociada y viabilidad 
Para realizar el estudio económico y poder ver la viabilidad asociada, primero 
calcularemos la inversión total que hay que hacer en la tecnología, posteriormente con 
el valor de energía generada gracias a esta tecnología calcularemos el ahorro económico 
que supone no consumir esa energía con el sistema convencional (electricidad comprada 
a CHILQUINTA, empresa que abastece la región de Valparaíso). De este modo se 
calcularán los flujos anuales y se estimarán los indicadores económicos. Para hacer este 
cálculo se ha tomado como ejemplo, el sistema eólico escogido para las viviendas de 
nueva construcción tipo rurales. 
En la siguiente tabla se desglosa la inversión total en este tipo de tecnologías: 
Descripción Cant. P. Unitario P. Total Sub-Total
Mini-aerogenerador 2000 W 1 1.651.032$   1.651.032$   
Batería 3 157.000$      471.000$      
Regulador de carga 1 174.000$      174.000$      
Inversor 1 465.000$      465.000$      
2.761.032$  
2.761.032$  











Para calcular el ahorro económico asociado al ahorro de electricidad, primero se calcula 
la energía generada con el sistema eólico escogido (punto XXXX). En la tabla siguiente 
se muestran los datos necesarios para realizar el cálculo de electricidad ahorrada: 
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Precio electricidad 
CHILQUINTA ($/kWh) 138
Generación energia con 







De este modo podemos calcular ahorros económicos al año gracias al sistema eólico, 
con este valor calculamos el periodo de retorno de la inversión: 
Año 0 1 2 3 4 5 6 7
Inversión 3.285.628$    
Ingresos (Ahorro anual) 202.584$       208.662$       214.921$       221.369$       228.010$       234.850$       241.896$       
Inversión actualizada - 
Ingresos 3.083.044$    2.874.383$    2.659.461$    2.438.092$    2.210.082$    1.975.232$    1.733.336$    
Año 8 9 10 11 12 13 14 15
Inversión
Ingresos (Ahorro anual) 249.153$       256.627$       264.326$       272.256$       280.424$       288.836$       297.501$       306.426$       
Inversión actualizada - 




Con un periodo de retorno de la inversión de 14 años la viabilidad de esta tecnología en 
la comuna de Quillota es bastante baja, así el potencial viable respecto al potencial 
realizable será del 20 %. 
Estudio del potencial de desarrollo de energías renovables y eficiencia energética en la comuna de 
Quillota, Chile. 
Natalia Monés Torrelles, UTFSM, ETSEIB (UPC)                                                                               - 74 -          
4.4.Energía hidráulica 
4.4.1. Potencial tecnológico en regadíos existentes 
Este potencial lo encontramos en los canales regantes del río Aconcagua, como se ha 
comentado anteriormente. De todos los canales existentes, solamente presentan un 
potencial viable los canales Melón Purutm (Hijuelas), Serrano Waddington (Calera) y 
Mauco (Lo Rojas). En la tabla siguiente se muestran los caudales y alturas de los 












(m3/s) 2 10 1





Por la información de la que disponemos, la microcentral será del tipo agua fluyente con 
la aplicación de una tubería de presión desde la cámara de carga hasta la turbina 
utilizando un canal de conducción que irá desde la bocatoma hasta la cámara de carga.  
En la tabla anterior se muestran los caudales medios, de los cuales se tomará para el 
diseño de la microcentral un caudal distinto debido a que es importante mantener un 
caudal ecológico para preservar el ecosistema de la zona. En la tabla siguiente se 












(m3/s) 2 10 1
Caudal (l/s) 2000 10000 1000
Caudal 
diseño (l/s) 1600 8000 800






Suponiendo previamente, que si en época de ausencia de lluvias los caudales de los 
canales son como mínimo los mostrados en la tabla anterior, se suponen que por esa 
razón, el caudal de diseño elegido se mantendrá constante durante todos los meses del 
año.  
Por los datos aportados por los regantes del río Aconcagua, sabemos la altura útiles del 
sistema y los volúmenes turbinables. Sabemos que la densidad del agua es de 1.000 
kg/m3 y que la gravedad es 9,81 m/s2. Con estos datos podemos calcular la potencia 
turbinable con la siguiente fórmula: 
  P = ·g·H·Q  
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Donde, 
  P: Potencia turbinable (W) 
  : densidad del agua (kg/m3) 
  g: aceleración gravitacional (9,81 m/s2) 
  H: altura de diseño (m) 
  Q: caudal de diseño (m3/s) 
Sabiendo el valor de la altura de diseño y el caudal de diseño se ha calculado la potencia 
turbinable, pero en la realidad se dispone de modelos de turbinas con potencias fijas. El 
siguiente paso es escoger la turbina que más conviene en cada caso. Para seleccionar la 
turbina que mejor cumple que nuestros parámetros de diseño se utilizará el gráfico 
siguiente, entrando con caudal y altura de diseño: 































Estudio del potencial de desarrollo de energías renovables y eficiencia energética en la comuna de 
Quillota, Chile. 
Natalia Monés Torrelles, UTFSM, ETSEIB (UPC)                                                                               - 76 -          
Si se observa el gráfico se puede apreciar que en los tres casos una turbina tipo Francis 
puede ser utilizada para los caudales y altura de diseño que se tienen variando las 
potencias según el canal en el que se quiera implementar.  
Así las potencias finales que se utilizarán para el estudio son las proporcionadas por el 
gráfico, con estas se puede calcular la energía generada al año mediante la siguiente 
fórmula: 
  E = P·t·fp
Donde, 
  E: energía generada al año (MWh/a). 
  P: potencia de la turbina Francis (kW). 
  t: horas en un año (h). 
  fp: factor de planta. 
En la tabla siguiente se recogen los resultados obtenidos para las tres turbinas Francis 
escogidas con un factor de planta igual a 88 % y un rendimiento de la turbina Francis 
del 90 %. 


















Concluyendo el estudio del potencial mini-hidráulico, se obtiene que en total se podrían 
generar cerca de 21.374 MWh/a utilizando el recurso hidráulico disponible en los 
regadíos.  
4.4.2. Economía asociada y viabilidad 
Para realizar el estudio económico y poder ver la viabilidad asociada, primero 
calcularemos la inversión total que hay que hacer en la tecnología, posteriormente con 
el valor de energía generada gracias a esta tecnología se calcula el ingreso por la venta 
de esta al SIC. Además hay que tener en cuenta los costos operacionales anuales ya que 
son significativos. De este modo se calcularán los flujos anuales y se estimarán los 
indicadores económicos. Para hacer este cálculo se ha tomado como ejemplo, la central 
mini-hidráulica de pasada de potencia igual a 700 kW. 
En la siguiente tabla se desglosa la inversión total en este tipo de tecnologías: 
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Descripción Cant. P. Unitario (M$) P. Total (M$) Sub-Total (M$)
Obras hidraúlicas 1 209.600 209.600
Turbina y generador 1 524.000 524.000
Equipos de control 1 78.600 78.600
Linea de transmisión 1 62.880 62.880
Sub estación 1 26.200 26.200
901.280
901.280






Para calcular los ingresos recibidos multiplicaremos la energía generada con la central 
mini-hidráulica por el precio medio de compra de electricidad por parte del SIC, además 
se han de tener en cuenta los costos operacionales (costos fijos). En la tabla siguiente se 
muestran los datos necesarios para realizar el cálculo tanto de los ingresos recibidos 
como el valor de los costos operacionales: 
Potencia central mini-hidráulica (kW) 700
Precio compra electricidad SIC ($/kWh) 78
Costos operativos M$/a 69.011
Generación energia con central mini-hidráulica 




De este modo podemos calcular ahorros económicos al año gracias a la central mini-
hidráulica de pasada, con este valor calculamos el periodo de retorno de la inversión: 
Año 0 1 2 3 4 5 6 7
Inversión M$ 1072523
Costos Operativos M$/a 69011 71081 73214 75410 77672 80003 82403
Inversión actualizada + costos 




Con un periodo de retorno de la inversión de 4 años la viabilidad de esta tecnología en 
la comuna de Quillota es total, así el potencial viable respecto al potencial realizable 
será del 100 %. 
Si se realiza el mismo cálculo para las otras centrales mini-hidráulicas de paso se 
obtienen periodos de retorno que oscilan entre los 3 y los 6 años, con lo que la 
viabilidad de implementación de esta tecnología sigue siendo total.  
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5. ESCENARIO DE COLISIÓN DE TECNOLOGÍAS. BALANCE 
ENERGÉTICO GLOBAL 
5.1.Introducción 
A continuación se expone el escenario de colisión de tecnologías global, teniendo en 
cuenta las viviendas de nueva construcción, las viviendas de vulnerabilidad económica 
y la tecnología mini-hidraúlica (la cual no va asociada a ninguna construcción). En el 
cuadro siguiente se puede observar el potencial energético renovable en la comuna de 
Quillota, el potencial viable de implementación y el potencial voluntario de 
edificaciones existentes, según el tipo de vivienda en la que se implementa cada 
tecnología, finalmente se muestra el valor de colisión de tecnologías: 





































































48,44 - 9,69 - 0,48 - 10,17 MWh/a
21.968 MWh/a
21.374 MWh/a21.374 21.374 -
POTENCIAL VIABLE POTENCIAL VOLUNTARIO
Mini-hidráulica 
(3 centrales de 
paso)









   
A lo largo del punto de “Estudios de potenciales tecnológicos” de este documento se ha 
mostrado el método de obtención de los valores de potencial de máximos de cada 
tecnología. 
Sería necesaria una breve justificación de los valores obtenidos, primero en el potencial 
viable y después en la colisión de tecnologías. El potencial viable viene marcado por la 
económia asociada a cada tecnología, así las tecnologías solar térmica y mini-hidráulica 
tienen un portencial viable del 100 % respecto al potencial de máximos debido a que 
poseen periodos de retorno de la inversión bajos. Las tecnologías solar fotovoltaica y 
mini-eólica, en canvio, poseen periodos de retorno de la inversión bastante elevados de 
modo que los potenciales viables son del 5 % y 20 % respectivamente del potencial de 
máximos. 
En cuanto al cálculo de la colisión de tecnologías, las únicas tecnologías que pueden 
colisionar en el escenario planteado son la solar térmica, la solar fotovoltaica y la mini-
eólica, debido a que todas requieren la ocupación de m2 de tejado disponible. En este 
caso no hay problema de colisión debido a que si sumamos todos los m2 de tejados 
ocupados por las tecnologías, no se llega a ocupar toda la superficie disponible. 
Se ha justificado que no hay ningún problema de colisión de tecnologías, así que se ha 
considerado el potencial viable como el potencial obtenido al colisionar las tecnologías, 
sumándole el potencial voluntario. 
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5.2.Ahorro medioambiental global 
A continuación se expone la situación convencional ( energía térmica generada con gas 
y energía eléctrica subministrada por el SIC) y el escenario de colisión de tecnologías 
global, teniendo en cuenta las viviendas de nueva construcción tipo y las viviendas de 
vulnerabilidad económica, así como la tecnología de las centrales mini-hidráulicas (la 
cual no va asociada a ninguna vivienda).  
El método utilizado consiste, en primer lugar, en calcular las emisiones de dióxido de 
carbono generadas de la situación convencional generadas en cada uso (energía térmica 
o energía eléctrica) y la suma total de estas. En segundo lugar se muestra el resultado de 
colisionar las distintas tecnologías estudiadas.   
La generación de energía eléctrica mediante energías renovables es muy importante 
para reducir las emisiones de CO2. Mediante la solución encontrada en la colisión de 
tecnologías se generan 21.968 MWh auales, lo que representa un 21 % del consumo 
eléctrico total de la comuna de Quillota el año. 
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6. CONCLUSIONES 
Hay que reforzar desde la Municipalidad de la comuna de Quillota el soporte al 
desarrollo de tecnologías limpias, para poder mantener y ampliar el compromiso 
municipal con el medio ambiente. Se ha demostrado que existe un potencial viable que 
puede aportar grandes beneficios a la comuna, no sólo medioambientales sino que 
también económicos.  
El estudio realizado, demuestra que el análisis y la planificación energética son 
elementos fundamentales para el establecimiento de criterios medioambientales 
consistentes y por tanto también para la consecución de los objetivos perseguidos de 
minimización del impacto de la actividad humana en nuestro entorno. 
En cuanto a los objetivos planteados inicialmente, se ha logrado realizar todos los 
estudios de potenciales tecnológicos y se ha concluido un potencial viable de forma 
justificada. 
Al ser un proyecto que abarca tantos campos, se ha requerido acopiar una gran cantidad 
de datos de orígenes muy dispersos. Esto ha supuesto una dificultad añadida debido a 
que la información no era proporcionada en los plazos establecidos o no se lograba 
contactar con la fuente de la misma.. 
Finalmente, este estudio ha demostrado que se puede generar una gran cantidad de 
energía limpia en la comuna, del orden del 20 % del consumo total, y se ha dado la 
información necesaria para realizar la implementación de estas tecnologías por parte de 
la  I. Municipalidad de Quillota. 
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